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-ste livro apresenta diversas características que facilitam o estudo e, além disso, contribuem para o conhecimento: 

ixemplos 

v São fornecidos numerosos exemplos resolvidos com comentários que retratam a metodologia de solução apresentada na Seção 
1.9 e ilustrada no Exemplo 1.1. Os estudantes são incentivados a estudar esses exemplos, inclusive os comentários que os acompa¬ 
nham. 

► Cada exemplo resolvido termina com uma lista das Habilidades Desenvolvidas com a resolução do exemplo e um Teste-Relâmpago 
que possibilita uma verificação imediata da compreensão adquirida. 

► Exemplos menos formais são apresentados ao longo do texto. Eles iniciam com POR EXEMPLO... e terminam com ■**. Esses 
exemplos também devem ser estudados. 


ixercícios 

* Cada capítulo traz um conjunto de perguntas a serem discutidas sob o título Exercícios: pontos de reflexão para os engenheiros, 
que podem ser respondidas individualmente ou em grupos pequenos Essas perguntas permitem que os estudantes desenvolvam 
maior compreensão do material do texto, estimulam o pensamento crítico e testam a compreensão que eles tiveram do texto. 

► Um grande número de problemas de final de capítulo, sob o título Problemas: desenvolvendo habilidades para a engenharia, tam¬ 
bém é fornecido. Os problemas são colocados em seqüência, para se correlacionarem com o assunto lecionado, e são listados em 
ordem crescente de dificuldade. Os problemas são também classificados em seções, de modo a facilitar o processo de seleção dos 
problemas de revisão que devem ser resolvidos. Respostas a problemas selecionados podem ser encontradas no final do livro. 

► Como um dos propósitos deste livro é a preparação de estudantes para utilizar a termodinâmica na prática de engenharia, fo¬ 
ram incluídas considerações de projeto relacionadas à termodinâmica. Cada capítulo traz um conjunto de problemas sob o título 
Projetos e problemas em aberto: explorando a prática de engenharia, que fornecem breves experiências de projeto aos estudantes 
para ajudá-los a desenvolver sua criatividade e seu julgamento de engenharia. Também oferecem aos estudantes oportunidades 
de desenvolverem sua capacidade de comunicação. 


Outros Estudos de Apoio 

► Cada capítulo inicia com uma introdução que fornece o contexto de engenharia, relatando o objetivo do capítulo e listando os ob- 

- jetivos de aprendizagem. - 

► Cada capítulo encerra-se com um resumo do capítulo e um guia de estudo que fornecem um ponto inicial de estudo para exames. 
Para facilitar a referência, cada capítulo encerra-se também com uma lista dos Conceitos Fundamentais na Engenharia e das 
Equações Principais. 

Palavras-chave são apresentadas em negrito. 

► Equações-chave são destacadas com a utilização de uma dupla barra horizontal, conforme a Eq. 1.8, por exemplo. 

T*«*k»ta. ao longo do texto identifica onde refinamos nossa metodologia de resolução de problemas, como se pode ver na Seção 
1.4.1, ou apresentamos convenções tais como o arredondamento da temperatura 273,15 K para 273 K, conforme mostra a Seção 
1.7.3. 


O ícone - nos problemas de final de capítulo indica a possibilidade do uso de programas computacionais apropriados 
Para facilitar a consulta, fatores de conversão e constantes importantes são fornecidos no início do livro. 

Uma lista de símbolos encontra-se ao final do livro. 


Massa e Massa Específica 

1 kg = 2,2046 1b 
1 g/cm 3 = 10 3 kg/m 3 
1 g/cm 3 = 62,428 lb/ft 3 
1 lb = 0,4536 kg 
1 lb/ft 3 = 0,016018 g/cm 3 
1 lb/ft 3 = 16,018 kg/m 3 

Comprimento 

1 cm = 0,3937 in. 

1 m = 3,2808 ft 
1 in = 2,54 cm 
1 ft = 0,3048 m 

Velocidade 

1 km/h - 0,62137 milha/h 
1 miiha/h = 1,6093 km/h 

Volume 

1 cm 3 = 0,061024 in 3 
lm 3 = 35,315 ft 3 
1 L = 10~ 3 m 3 
1 L = 0.0353 ft 3 
1 in 3 = 16,387 cm 3 
lft 3 = 0,028317 m 3 
1 gal = 0,13368 ft 3 
1 gal = 3,7854 X 10* 3 m 3 

Força 

1 N = 1 kg • m/s 2 
IN = 0.22481 lbf 
1 Ibf = 32,174 lb-ft/s 2 
1 lbf = 4.4482 N 


Pressão 

1 Pa =1 N/m 2 

= 1,4504 x IO’ 4 lbf/in 2 
1 bar = 10 5 N/m 2 
1 atm = 1,01325 bar 
1 lbf/in 2 = 6894,8 Pa 
1 lbf/in 2 = 144 lbf/ft 2 
1 atm = 14,696 lbf/in 2 

Energia e Energia Específica 

1 J = 1 N • m = 0,73756 ft • lbf 
1 kJ = 737,56 ft ■ lbf 
1 kJ = 0,9478 Btu 
1 kJ/kg = 0,42992 Btu/lb 
1 ft • lbf = 1,35582 J 
1 Btu = 778,17 ft • lbf 
1 Btu = 1,0551 kJ 
1 Btu/lb = 2326 kJ/kg 
1 kcal = 4,1868 kJ 

Taxa de Transferência de Energia 

1 W = 1 J/s = 3,413 Btu/h 
1 kW = 1,341 HP 
1 Btu/h = 0,293 W 
1 hp = 2545 Btu/h 
1 hp = 550 ft • lbf/s 
1 hp = 0,7457 kW 

Calor Específico 

1 kJ/kg • K = 0,238846 Btu/lb • °R 
1 kcal/kg • K = 1 Btu/lb • °R 
1 Btu/lb • °R = 4,1868 kJ/kg ■ K 


GcmAÍctiiteA, 


Constante Universal dos Gases 

f 8.314 kJ/kmol K 
R = < 1545 ft- lbf/lbmol °R 
11,986 Btu/lbmol °R 


Aceleração-Padrão da Gravidade 

í 9.80665 m /s 2 
g ~ 132.174 ft/s 2 


Pressão Atmosférica Padrão 

[ 1,01325 bar 
1 atm = < 14.696 lbf/in 2 

1760 mm Hg = 29,92 in Hg 

Relações entre Temperaturas 

7\°R) = 1,8 7TK) 

7{°C) = T{ K) - 273,15 
7T°F) = 7T°R) - 459,67 
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A consideração relativa à capacidade de os corpos quentes produzirem trabalho fez com que a 
termodinâmica se tornasse uma área formal de estudo no século XIX. Durante todo o século XX, 
aplicações da termodinâmica na engenharia ajudaram a abrir caminho para melhorias relativas ao 
bem-estar humano, com avanços em áreas essenciais, tais como transporte, geração de energia e 
sistemas de condicionamento de ar (aquecimento/resfriamento) de edificações. No século XXI, a 
termodinâmica continuará fornecendo conceitos e métodos essenciais para a detecção de questões 
fundamentais para a sociedade. 

Entre os assuntos do século XXI em que a termodinâmica contribuirá significativamente estão 
incluídos o uso de combustíveis fósseis de modo mais eficaz, o apoio a tecnologias que envolvam 
energia renovável e o desenvolvimento de combustíveis mais eficientes para os sistemas de trans¬ 
porte, A termodinâmica terá papel em outras áreas críticas, atuando na atenuação do aquecimento 
global, da poluição atmosférica e da água. Também estão surgindo aplicações na bioengenharia, na 
nanotecnologia e em sistemas biomédicos. Este livro fornece as ferramentas necessárias para espe¬ 
cialistas que trabalham em tais campos. Para não-especialistas, o livro fornece o conhecimento para 
a tomada de decisões que envolvam tecnologia relacionada à termodinâmica — no trabalho e como 
cidadãos informados. 

A sexta edição leva em conta muitas dessas novas aplicações, mantendo a organização básica e o 
nível das edições anteriores. Foram inseridas diversas melhorias para tornar a aprendizagem do es¬ 
tudante mais eficaz. Entre essas, estão novos elementos de texto e aspectos particulares de projeto, 
que ajudam os estudantes a melhor compreender e aplicar o assunto em estudo. Com esta edição, 
continuamos a aplicar nossa pedagogia eficaz, mediante o uso de apresentações claras e concisas em 
um nível apropriado para os primeiros anos da faculdade, profundo desenvolvimento dos fundamen¬ 
tos e as mais recentes aplicações na engenharia. 

I 

QanxicteAÍitU^ diAgnciati. do- deata- 

Este texto mantém as características essenciais que o tornaram líder global em educação com relação 
à termodinâmica aplicada à engenharia. 

► Desenvolve uma compreensão intuitiva da termodinâmica por meio do foco em interpretações 
físicas. Veja, por exemplo, a introdução ao balanço de energia para volumes de controle, na Se¬ 
ção 4.4, e a discussão dos corolários de Carnot, na Seção 5.6.2. 

► Desenvolve os princípios básicos em um texto de leitura agradável e cativante, usando aplica¬ 
ções de interesse contemporâneo. Veja, por exemplo, Bio...conexões nas Seções 1.2.2,4.3.2 e 
4.9; Energia e Meio Ambiente nas Seções 2.1.1, 2.6.2 e 5.7.2 e Novos Horizontes nas Seções 2.2, 

3.13.1 e 4.5.2. 

► Ensina os estudantes a modelarem sistemas e resolverem problemas de engenharia que envol¬ 
vam a termodinâmica. Nossa metodologia também estimula o raciocínio sistemático e ajuda os 
estudantes a reduzirem seus erros. Veja a Seção 1.9 e todos os problemas resolvidos. 

► Apresenta uma ampla seleção de problemas em cada capítulo, organizada para auxiliar os es¬ 
tudantes a desenvolverem habilidades necessárias à engenharia, por meio de três formas: 

► Conceituai. Veja Exercícios: pontos de reflexão para os engenheiros. 

► Construção de Habilidades. Veja Problemas, desenvolvendo habilidades para a engenharia. 

► Projeto. Veja Projetos e problemas em aberto explorando a prática de engenharia. 

Muitos dos problemas conceituais e de projeto tiveram origem nas cativantes discussões inti¬ 
tuladas Bio...conexões, Energia e Meio Ambiente e Novos Horizontes, apresentadas ao longo 
do texto. 

► Prepara os estudantes para o uso da termodinâmica na prática de engenharia através dos se¬ 
guintes itens: 

► Sólido desenvolvimento das áreas de aplicação. Incluídos nos Caps. 8 a 14 estão amplos de¬ 
senvolvimentos de ciclos de potência e de refrigeração, psicrometria, e combustão. A dis¬ 
posição destes assuntos permite que os professores possam escolher o nível mais adequado 
para os seus estudantes, que pode ir de breves introduções a estudos mais profundos. 

► Ênfase em projeto de engenharia e análise. Material específico relativo à questão de projeto 
está incluído na Seção 1.8: Projeto de Engenharia e Análise e na Seção 7.7: Termoeconomia. 
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Cada capítulo fornece cuidadosas sugestões de Projetos e Problemas em Aberto que permi¬ 
tem aos estudantes desenvolver o senso crítico na prática de engenharia e fortalecer uma 
variedade de habilidades tais como criatividade, capacidade de formular e solucionar pro¬ 
blemas, capacidade de julgar e capacidade de expressar idéias. 

► Emprega um desenvolvimento eficaz da segunda lei da termodinâmica. O texto destaca o ba¬ 
lanço de entropia (Cap. 6), reconhecido mundialmente como o caminho mais eficiente para os 
estudantes aprenderem como aplicar a segunda lei A apresentação da análise exergética (Caps. 
7 e 13) também se tornou um modelo recente para a aprendizagem do assunto. 

► Possibilita o uso de programas computacionais como modo de auxiliar na solução de proble¬ 
mas para um aprendizado mais profundo. No final de cada capítulo,os problemas identificados 
com um ícone de computador indicam a possibilidade de uso de programas computacionais 
apropriados. Todos esses problemas podem ser resolvidos por meio, por exemplo, do Interactive 
Thermodynamtcs (IT) ou do Engineering Equation Solver (EES), que são programas computa¬ 
cionais interativos. Dicas para o uso de programas desse tipo, tal como o IT, são apresentadas 
em diversos locais ao longo do texto, começando na Seção 3.7. Tal como nas edições anteriores, 
a apresentação do texto é feita de uma forma cuidadosamente estruturada para que os profes¬ 
sores que desejem omitir o uso de programas computacionais possam fazê-lo sem que se perca 
a continuidade do estudo. 

► Estimula a flexibilidade nas unidades. O texto permite uma apresentação no Sistema Interna¬ 
cional de Unidades (SI) ou uma apresentação mista, envolvendo o Sistema Inglês e o SI. O uso 
cuidadoso das unidades e a aplicação sistemática dos fatores de conversão de unidades é en¬ 
fatizado em todo o texto. Uma relação útil de fatores de conversão é apresentada no início do 
livro, para facilitar o acesso. 

► Fornece muitos textos característicos que comprovadamente contribuem para um melhor apren¬ 
dizado do estudante. Sabe-se que o primeiro curso de termodinâmica abrange muita matéria 
em um tempo curto Para ajudar os estudantes a aprenderem e estudarem a matéria de maneira 
mais eficaz, foi incluída uma variedade de características para auxiliá-los. Essas características 
foram inseridas no início do livro, sob o título “Como Usar Este Livro de Forma Eficaz”. 


P(UMÀad&i- da Eexia Edição 

► Cada capítulo inicia com um conjunto de Objetivos de Aprendizagem. 

► Cada exemplo resolvido reforça habilidades específicas relacionadas com os objetivos de apren- 
dizagem e é concluído com uma lista das Habilidades Desenvolvidas com a resolução do exem- 
plo. 

► Cada exemplo resolvido é seguido de um Teste-Relãmpago que possibilita ao estudante uma 
verificação imediata da compreensão de uma importante habilidade. 

► Uma lista de Equações Principais foi incluída no final de cada capítulo para facilitar a referência 
e auxiliar no estudo. 

► Novos pontos importantes e cativantes foram introduzidos ao longo do livro, denominados Bio... 
conexões, Energia e Meio Ambiente e Novos Horizontes. Esses pontos abrangem aplicações 
contemporâneas na biomedicina, na bioengenharia, no aproveitamento de recursos energéticos, 
na engenharia ambiental e em tecnologias emergentes. 

► Os problemas no final dos capítulos foram substancialmente atualizados, considerando-se os três 
grupos em que estão dispostos: conceituai, construção de habilidades e projeto. Alguns foram 
construídos com base nas cativantes discussões, intituladas Bio...conexões. Energia e Meio Am¬ 
biente e Novos Horizontes, apresentadas ao longo do texto. Os problemas relativos à construção 
de habilidades são classificados sob títulos para facilitar sua seleção por professores e estudan¬ 
tes. Essa gama de problemas abrange desde exercícios para criar confiança, os quais ilustram 
conceitos básicos, até problemas mais desafiadores, que podem envolver diversos componentes 
e requerer um raciocínio mais elaborado Assim como nas edições anteriores, uma quantidade 
generosa de problemas é apresentada. 

► Conteúdos novos e revistos testados em sala de aula contribuem para a aprendizagem do estu¬ 
dante e a maior eficácia do professor: 

► A discussão relativa à medida de pressão foi expandida.com novos conteúdos sobre manó¬ 
metros e barômetros na Seção 1.6.1. 

► Foi acrescentada a discussão sobre troca líquida radiante entre duas superfícies na Seção 
2.4.2. 


► O Exemplo 3 6 considera uma situação em que é medido o valor calórico do óleo de cozi¬ 
nha. 

► Mais considerações detalhadas sobre a modelagem de bocais e difusores, turbinas, compres¬ 
sores e bombas, trocadores de calor e dispositivos de estrangulamento foram fornecidas nas 
Seções 4.6 a 4.10. 

► O Exemplo 4.6 considera a análise de um sistema de bombeamento. 

► Um enunciado da segunda lei referente a entropia foi introduzido na Seção 5.2.3. Isso per¬ 
mite que os professores possam escolher uma abordagem axiomática da segunda lei, supri¬ 
mindo muitos detalhes do Cap. 5 e, se desejarem, indo diretamente aos desenvolvimentos 
relativos a entropia e ao balanço de entropia no Cap. 6. 

► A discussão sobre entropia e probabilidade foi expandida com novos conteúdos nas Seções 
6.1.3 e 6.8.2, de modo a fornecer uma breve introdução relacionada à tecnologia que envol¬ 
ve a análise microscópica. 

► Com o foco em interpretações físicas e dando ênfase à relação da exergia com o uso de com¬ 
bustível fóssil, a introdução à análise exergética, nas Seções 7.1 a 7.5, foi feita em uma forma 
mais compreensível e abreviada. 

► Revisões sobre o modelo de gás ideal foram incluídas em locais estratégicos na Seção 6.5 
(Tabela 6.1) e na Seção 9.1 (Tabela 9.1). 

► Em resposta às necessidades dos estudantes e dos usuários em geral, foram incluídas mudanças 

testadas em sala de aula. Muitas contribuem para uma apresentação de certos conteúdos em um 

momento mais adequado. 

► Para enfatizar o papel central de uma modelagem eficiente na análise de engenharia, foi 
adotada a expressão mais descritiva Modelo de Engenharia em nossa metodologia de solu¬ 
ção (Seção 1.9), no lugar do termo Hipóteses. 

► A introdução aos processos de quase-equilíbrio passou do Cap. 1 para a Seção 2.2.5. 

► A introdução aos ciclos termodinâmicos passou do Cap. 1 para a Seção 2.6. 

► A discussão sobre fase e substância pura passou do Cap. 1 para a Seção 3.1.1. 

► As discussões sobre termômetro a gás de volume constante e escala de temperatura de um gás 
passaram do Cap. 1 para a Seção 5.8.2. 

► O desenvolvimento da integral de Clausius passou do Cap. 6 para a Seção 5.11. Isto traz todo 
o conteúdo introdutório de ciclo relativo à segunda lei para o Cap. 5 e permite que o Cap. 6 
lide exclusivamente com entropia e balanço de entropia. 


Eufçüement&l pma P'upj l eMa^eA, e Eiiudlapii&i 

Encontram-se disponíveis no site da LTC, www.ltceditora.com.br, materiais suplementares. Para 
baixar estes materiais, na página do livro, clique na aba Suplementos. Você será automaticamente 
direcionado ao portal de relacionamentos e receberá instruções de como proceder. 


QuaAM- púAa Aplicação 


Este livro pode ser aplicado a diferentes cursos de graduação, tais como física, química, engenharia 
mecânica, engenharia química, engenharia de materiais, engenharia elétrica, entre outros. Pode ser 
utilizado também, de forma mais profunda, em alguns cursos de pós-graduação que envolvem o as¬ 
sunto. No curso de graduação em engenharia mecânica, por exemplo, pode ser utilizado como livro- 
texto da disciplina Termodinâmica. Esta disciplina pode ser ministrada em um semestre, em forma 
condensada, ou em dois semestres Além disso, pode servir de apoio a outras disciplinas do curso, 
tais como Sistemas Térmicos, Máquinas Térmicas, Refrigeração e Climatização. 




Agradecemos aos muitos usuários de nossas edições anteriores, estabelecidos em mais de 200 univer¬ 
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Outros que contribuíram para o desenvolvimento desta edição estão listados a seguir. Apreciamos 
profundamente as contribuições recebidas 


John Abraham, Purdue University 
Suresh Aggarwal, University of Illinois, 
Chicago 

Gregory A. Buck, South Dakota School of 
Mines and Technology 
Seth Butler, Ohio State University 
Sahraoui Chaieb, University of Illinois, 
Urbana Champaign 

Ashley Emery, University of Washington 
David Enckson, Cornell University 
Andrei G. Fedorov, Geórgia Institute of 
Technology 

Donald L Fenton, Kansas State University 
Mohamed A. Gaballa, University of 
Arizona 

Afshin Ghajar, Oklahoma State University 
S. Mostafa Ghiaasiaan, Geórgia Institute 
of Technology 

Sarah Gong, University ofWisconsin, 
Milwaukee 

Matthew R. Jones, Brigham Young 
University 

A. Murty Kanury, Oregon State 
University 

Amir Karimi, University of Texas, San 
Antonio 

Andrew Kean, Cal Poly San Luis Obispo 
Joseph Kmec, Purdue University 
Wayne B. Krause, South Dakota School 
of Mines and Technology 
John R. Lloyd, Michigan State University 
Edward Lumsdame, Michigan 
Technological University 
Adam Mahaffey, Ohio State University 


Sandip Mazumder, Ohio State University 
Donna J. Michalek, Michigan 
Technological University 
Sohail Murad, University of Illinois, 
Chicago 

Keiko Nomura, University of Califórnia, 
San Diego 

Laurent Pilon, University of Califórnia, 
Los Angeles 

R. P. Roy, Arizona State University, 

Tempe 

Harry J Sauer, University ofMissouri, 
Rolla 

Brian Savilonis, Worcester Polytechnic 
Institute 

Enrico Sciubba, University of Rome 
(Italy) 

Ahmad K. Sleiti, University of Central 
Florida 

Paul Sojka, Purdue University 
Charles Stanier, University of Iowa 
George Tsatsaronis, Technical University 
of Berlin (Alemanha) 

Etim Ubong, Kettering University 
Antonio Valero, University of Zargoza 
(Espanha) 

Jon Van Gerpen, University ofldaho 
R. J. Watkms, United States Naval 
Academy 

Ebtisam S. Wilkins, University of New 
México, Albuquerque 
Nathan Williams, United States Naval 
Academy 

Nicholas Zabaras, Cornell University 


Também reconhecemos os esforços de diversos membros da John Wiley and Sons, Inc., organiza¬ 
ção que contribuiu com seus talentos e sua energia para esta edição. Aplaudimos o profissionalismo 
e o compromisso de todos eles. 

Sentimo-nos extremamente gratificados pela boa acolhida deste livro, e nos empenhamos para 
torná-lo ainda mais eficaz nesta sexta edição. Como sempre, comentários, críticas e sugestões dos lei¬ 
tores serão muito bem-vindos. Finalmente, deve ser do interesse de muitos leitores ter conhecimento 
de que, durante o desenvolvimento desta edição, Howard Shapiro passou a trabalhar na Wayne Sta¬ 
te University, onde atua como vice-presidente associado nos Programas de Graduação e Educação 
Geral e como Professor de Engenharia Mecânica. 

Michael J. Moran 


Howard N. Shapiro 


Gom&dá/iifri & irucjMtãeá' 

Apesar dos melhores esforços dos autores, da tradutora, do editor e dos revisores, é inevitável que 
surjam erros no texto. Assim, são bem-vindas as comunicações de usuários sobre correções ou su¬ 
gestões referentes ao conteúdo ou ao nível pedagógico que auxiliem o aprimoramento de edições 
futuras. Encorajamos os comentários dos leitores que podem ser encaminhados à LTC — Livros Téc¬ 
nicos e Científicos Editora Ltda., uma editora integrante do GEN I Grupo Editorial Nacional, no 
endereço:Travessa do Ouvidor 11 - Rio de Janeiro. RJ -CEP 20040-040 ou ao endereço eletrônico 



/ ConceÜM. dnfaodulóiioí e ^òepntçãed 1 

1 . / Usando a Termodinâmica 2 
f.2 Definindo Sistemas 2 

1.3 Descrevendo Sistemas e Seus Comportamentos 5 

1.4 Medindo Massa, Comprimento, Tempo e Força 7 

1.5 Volume Específico 9 

1.6 Pressão 10 

1.1 Temperatura 13 

1.8 Projeto de Engenharia e Análise 16 

1.9 Metodologia para a Solução de Problemas de 
Termodinâmica 17 

Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 20 

y- 2 PneAcfta e a PutneUia Hei da Vezimxsdimmioa 27 

2.1 Revendo os Conceitos Mecânicos de Energia 28 

2.2 Ampliando Nosso Conhecimento sobre Trabalho 31 

2.3 Ampliando Nosso Conhecimento sobre Energia 40 

2.4 Transferência de Energia por Calor 40 

2.5 Contabilizando a Energia: Balanço de Energia para 
Sistemas Fechados 44 

26 Análise de Energia para Ciclos 55 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 57 

3 Aoolicuido- PtopAiedadel 69 

3.1 Conceitos Introdutórios 70 
Avaliando Propriedades: Considerações Gerais 71 

3.2 Relação p— v — T 71 

3.3 Estudando Mudança de Fase 74 

3.4 Obtendo Propriedades Termodinâmicas 76 

3.5 Avaliando Pressão, Volume Especifico e 
Temperatura 77 

3.6 Avaliando a Energia Interna Específica e a Entalpia 82 
3 7 Avaliando Propriedades Utilizando Programas de 
Computador 84 

3.8 Aplicando o Balanço de Energia Usando Propriedades 
Tabeladas e Programas de Computador 85 

3.9 Apresentando os Calores Específicos C„ e C p 90 

3.10 Avaliando Propriedades de Líquidos e Sólidos 91 

3.11 Diagrama Generalizado de Compressibilidade 94 
Avaliando Propriedades com o Uso do Modelo de Gás Ideal 99 

3.12 Apresentando o Modelo de Gás Ideal 99 

3.13 Energia Interna, Entalpia e Calores Específicos de 
Gases Ideais 102 

3.14 Aplicando o Balanço de Energia Utilizando Tabelas 
de Gás Ideal, Calores Específicos Constantes e Programas de 
Computador 104 

3.15 Relações de Processos Politrópicos 111 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 113 


A- AnáUíe do Volume de GonPutle Vühjaetdo- 
Cn&ufia 125 

4 1 Conservação de Massa para um Volume de 
Controle 126 

4.2 Formas do Balanço de Massa em Termos de Taxa 127 
43 Aplicações do Balanço da Taxa de Massa 129 

4.4 Conservação de Energia para um Volume de 
Controle 133 

4.5 Análise de Volumes de Controle em Regime 
Permanente 135 

4.6 Bocais e Difusores 138 

4.1 Turbinas 140 

4.8 Compressores e Bombas 142 

4.9 Trocadores de Calor 146 

410 Dispositivos de Estrangulamento 151 

4.11 Integração de Sistemas 153 

4.12 Análise Transiente 156 

Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 165 

5 A Gecfimda Hei da Veamodtnâtmca 181 

51 Introduzindo a Segunda Lei 182 

5.2 Enunciados da Segunda Lei 184 

5.3 Identificando Irreversibilidades 187 

5.4 Interpretando o Enunciado de Kelvin-Planck 190 

5.5 Aplicando a Segunda Lei a Ciclos Termodinâmicos 191 

5. 6 Aspectos da Segunda Lei de Ciclos de Potência 
Interagindo com Dois Reservatórios 191 

5.1 Aspectos da Segunda Lei Relativos aos Ciclos de 
Refrigeração e Bomba de Calor Interagindo com Dois 
Reservatórios 192 

5.8 As Escalas de Temperatura Kelvin e Internacional 195 

5 9 Medidas de Desempenho Máximo para Ciclos 
Operando entre Dois Reservatórios 197 

5.10 Ciclo de Carnot 202 

5. / 1 A Desigualdade de Clausius 204 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 206 

6 Vtilijando a Gui/iofua 217 

6.1 Entropia — Uma Propriedade do Sistema 218 

6.2 Obtendo Valores de Entropia 219 

6.3 Utilizando as Equações TdS 222 

6.4 Variação de Entropia para uma Substância 
Incompressível 223 

6.5 Variação de Entropia de um Gás Ideal 223 

6.6 Variação de Entropia em Processos Internamente 
Reversíveis 226 

6. 1 Balanço de Entropia para Sistemas Fechados 229 

6.8 Sentido dos Processos 235 




x Sumário 


Sumário xi 


6.9 Balanço da Taxa de Entropia para Volumes de 
Controle 239 

6.10 Balanços de Taxas para Volumes de Controle em 
Regime Permanente 240 

6.11 Processos Isoentrópicos 247 

6.12 Eficiências Isoentrópicas de Turbinas, Bocais, 
Compressores e Bombas 252 

6.13 Calor e Trabalho em Processos Internamente 
Reversíveis em Regime Permanente 259 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 263 

T AnáliAe da 281 

7 / Apresentação da Exergia 282 

1.2 Conceituação de Exergia 282 

7.3 Exergia de um Sistema 284 

1.9 Balanço de Exergia para Sistemas Fechados 289 

1.5 Balanço da Taxa de Exergia para Volumes de Controle 
em Regime Permanente 296 

1.6 Eficiência Exergética (ou da Segunda Lei) 306 

7.7 Termoeconomia 311 

Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 316 

S êiüemai de- Potência a Vapoa 331 

8.1 Modelagem dos Sistemas de Potência a Vapor 332 

8.2 Análise dos Sistemas de Potência a Vapor — Ciclo de 
Rankine 333 

8.3 Melhora do Desempenho — Superaquecimento e 
Reaquecimento 344 

8.9 Melhora do Desempenho — Ciclo de Potência a Vapor 
Regenerativo 349 

_i Í5 _Outros Aspectos do Ciclo a Vapor 358_ 

8.6 Estudo de Caso: Considerações sobre a Exergia de 
uma Planta de Potência a Vapor 360 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 367 

9 ^UternoA. de Potência a Qá3 377 

Motores de Combustão Interna 378 
9 1 Apresentação da Terminologia do Motor 378 
92 Ciclo de Ar-Padrão Otto 379 

9.3 Ciclo de Ar-Padrão Diesel 384 
99 Ciclo de Ar-Padrão Dual 388 
Instalações de Potência com Turbinas a Gás 390 

95 Modelando Instalações de Potência com 
Turbinas a Gás 390 

96 Ciclo de Ar-Padrão Brayton 391 

9 1 Turbinas a Gás Regenerativas 400 

9.8 Turbinas a Gás Regenerativas com Reaquecimento e 
Inter-Resfriamento 403 

9.9 Turbinas a Gás para Propulsão de Aeronaves 412 

9 . 10 Ciclo de Potência Combinado de Turbina a 
Gás e a Vapor 416 

9 11 Ciclos Ericsson e Stirling 420 

Escoamento Compressivel através de Bocais e Difusores 421 


9.12 ConceitosPreliminaresdoEscoamentoCompressivel421 
913 Análise do Escoamento Unidimensional Permanente 
em Bocais e Difusores 425 

9.19 Escoamento de Gases Ideais com Calores Específicos 
Constantes em Bocais e Difusores 429 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 437 


/ 0 êutemai de Peju^enação e de Po*nlta3 
de Galou 449 

10 1 Sistemas de Refrigeração a Vapor 450 

10.2 Análise dos Sistemas de Refrigeração por 
Compressão de Vapor 452 

10.3 Propriedades dos Refrigerantes 458 

10.9 Sistemas de Compressão de Vapor em Cascata 
e em Multiestágio 459 

10.5 Refrigeração por Absorção 461 

10.6 Sistemas de Bombas de Calor 462 

10.1 Sistemas de Refrigeração a Gás 464 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 469 



/ 3 Mutn/iai Peacjent&i e Gomluiitão 597 

Fundamentos de Combustão 598 

131 Introdução à Combustão 598 

132 Conservação da Energia — Sistemas Reagentes 605 
13.3 Determinação da Temperatura Adiabática 

de Chama 616 

13.9 Células de Combustível 619 
13.5 Entropia Absoluta e Terceira Lei da 
Termodinâmica 621 
Exergia Quimica 628 

13 6 Introdução à Exergia Química 628 
13.1 Exergia Química-Padrão 631 

13.8 Resumo de Exergia 634 

13.9 Eficiências Exergéticas (Segunda Lei) de Sistemas 
Reagentes 637 

Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 640 


11 Pelaçõeí Ge/imodanânúcai. Ml 

11.1 Utilização das Equações de Estado 478 

11.2 Relações Matemáticas Importantes 483 

11.3 Desenvolvimento de Relações entre 
Propriedades 486 

11.9 Cálculo das Variações de Entropia, Energia 
Interna e Entalpia 491 

11.5 Outras Relações Termodinâmicas 499 

11.6 Construção das Tabelas de Propriedades 

Termodinâmicas 504 _ 

11.1 Diagramas Generalizados para Entalpia e 
Entropia 508 

118 Relações p— v—T para Misturas de Gases 514 

11.9 Análise dos Sistemas Multicomponentes 518 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 528 


13. MiÜuna de CjoÁeA. ^deaiA- e Aplicaçõei à fV C i£- 
P-U&ionteliia 539 

Misturas de Gases Ideais: Considerações Gerais 540 
12 1 Descrição da Composição da Mistura 540 
122 Relacionando p, V eT para Misturas de 
Gases Ideais 543 

12.3 Estimativa de U, H, Se Calores Específicos 544 

12.9 Análise de Sistemas que Envolvem Misturas 546 

Aplicações da Psicrometria 557 

12.5 Apresentação dos Princípios da Psicrometria 558 

12.6 Psicrómetros: Medição das Temperaturas de Bulbo 
Úmido e de Bulbo Seco 567 

12 1 Cartas Psicrométricas 568 

12.8 Análise de Processos de Condicionamento de Ar 569 
129 Torres de Resfriamento 583 
Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 585 


1GquiJAwa d& 2aie3 e 2iúmica. 651 

Fundamentos do Equilíbrio 652 

!9.1 Introduzindo Critérios de Equilíbrio 652 

19.2 Equação de Reação de Equilíbrio 656 

19.3 Cálculo de Composições de Equilíbrio 657 

19.9 Mais Exemplos da Utilização da Constante de 
Equilíbrio 665 

Equilíbrio de Fases 673 

19.5 Equilíbrio entre Duas Fases de uma 
Substância Pura 674 

19.6 Equilíbrio de Sistemas Multicomponentes e 
Multifásicos 675 

Resumo do Capítulo e Guia de Estudo 679 

Apê+tdice- Galelai., P-ujMaA. e 2iaxjAamai 685 
índice de Tabelas em Unidades do SI 685 
índice de Tabelas em Unidades Inglesas 733 
índice de Figuras e Diagramas 781 
Respostas 793 

índice 796 




Gcwdexdo- de GwjenUaúcõ 



Embora aspectos da termodinâmica tenham sido estudados desde os tempos antigos, seu estudo formal 
começou nos primórdios do século XIX através da consideração relativa à capacidade de os corpos quentes 
produzirem trabalho. Hoje o escopo é mais abrangente. Atualmente a termodinâmica fornece conceitos e 
métodos essenciais para detectar questões críticas para o século XXI, tais como o uso de combustíveis fósseis 
de forma mais eficaz, o apoio a tecnologias envolvendo energia renovável e o desenvolvimento de mais 
combustíveis eficientes para os meios de transporte. Também são críticas as questões referentes às emissões de 
gases de efeito estufa e à poluição do ar e da água. 

A termodinâmica é simultaneamente um ramo da física e das ciências da engenharia. O cientista está 
normalmente interessado em obter uma compreensão básica do comportamento físico e químico de 
quantidades fixas de matéria em repouso, e utiliza os princípios da termodinâmica para relacionar as 
propriedades da matéria. Os engenheiros estão geralmente interessados em estudar sistemas e como eles 
interagem com as suas vizinhanças. Assim, para facilitar, a termodinâmica abrange o estudo de sistemas que 
admitem fluxo de massa, incluindo bioengenharia e sistemas biomédicos. 

O objetivo deste capítulo é o de apresentar ao leitor alguns dos conceitos e definições fundamentais usados 
no nosso estudo de termodinâmica aplicada à engenharia. Na maioria dos casos a apresentação é breve, e 
explicações adicionais podem ser encontradas nos capítulos subsequentes. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

V demonstrar conhecimento de diversos conceitos fundamentais usados ao longo deste livro... incluindo 
sistema fechado, volume de controle, fronteira e vizinhanças, propriedade, estado, processo, a distinção entre 
propriedades extensivas e intensivas, e equilíbrio. 

«/aplicar as unidades SI e as unidades inglesas de Engenharia, incluindo as unidades para o volume específico, 
a pressão e a temperatura. 


d trabalhar com as escalas de temperatura Kelvin, Rankine, Celsius e Fahrenheit. 
d aplicar a metodologia de solução de problemas usada neste livro. 
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Conceitos Introdutórios e Definições 3 


sistema 


vizinhanças 

fronteira 


sistema fechado 

sistema isolado 


volume de controle 


1.1 lÀtáwllxya^eAiMc^ 

Os engenheiros utilizam os princípios extraídos da termodinâmica e de outras ciências da engenha¬ 
ria, tais como a mecânica dos fluidos e a transmissão de calor e massa, para analisar e projetar sis¬ 
temas com o objetivo de atender às necessidades humanas O amplo espectro de aplicações desses 
princípios está sugerido na Tabela 1 1, que lista algumas das áreas em que a termodinâmica aplicada 
à engenharia é relevante. 

Os engenheiros buscam obter projetos otimizados e de melhor desempenho, medido por fatores 
como o aumento na produção de algum produto desejado, uma redução na demanda de um produto 
escasso, uma diminuição nos custos totais ou um menor impacto ambiental. Os princípios da termo¬ 
dinâmica aplicada à engenharia exercem papel importante no atendimento dessas metas. 


/ k 2 ^epniriÁst 

Um passo importante em qualquer análise em engenharia consiste em descrever de forma precisa o que 
está sendo estudado. Em mecânica, se a trajetória de um corpo deve ser determinada, normalmente o 
primeiro passo é definir um corpo livre e identificar todas as forças exercidas por outros corpos sobre 
ele. A segunda lei do movimento de Newton é então aplicada. Na termodinâmica o termo sistema é 
usado para identificar o objeto da análise. Uma vez que o sistema é definido e as interações relevantes 
com os outros sistemas são identificadas, uma ou mais leis ou relações físicas são aplicadas. 

O sistema é tudo aquilo que desejamos estudar. Ele pode ser tão simples como um corpo livre 
ou tão complexo como uma refinaria química inteira. Podemos desejar estudar uma quantidade de 
matéria contida em um tanque fechado e de paredes rígidas, ou considerar algo como o escoamen¬ 
to de gás natural em um gasoduto. A composição da matéria dentro de um sistema pode ser fixa ou 
variar em função de reações químicas ou nucleares. A forma ou o volume do sistema que está sen¬ 
do analisado não é necessariamente constante, como no caso de um gás no interior de um cilindro 
comprimido por um pistão ou quando um balão é inflado. 

Tudo o que é externo ao sistema é considerado parte das vizinhanças do sistema. O sistema é 
distinguido de suas vizinhanças por uma fronteira especificada, que pode estar em repouso ou em 
movimento. Você verá que as interações entre o sistema e suas vizinhanças, que ocorrem ao longo da 
fronteira, representam uma parte importante na termodinâmica aplicada à engenharia. 

Dois tipos básicos de sistema são estudados neste livro Eles são denominados, respectivamente, 
sisiemas fechados e volumes de controle Um sistema fechado refere-se a uma quantidade fixa de ma¬ 
téria, enquanto um volume de controle é uma região do espaço através da qual pode ocorrer fluxo de 
massa. O termo massa de controle é usado algumas vezes no lugar de sistema fechado, e o termo sistema 
aberto é usado como alternativa para volume de controle. Quando os termos massa de controle e volu¬ 
me de controle são usados a fronteira do sistema é frequentemente chamada de superfície de controle. 

13..1 Sistemas Fechados 

Um sistema fechado é definido quando uma determinada quantidade de matéria encontra-se em es¬ 
tudo. Um sistema fechado sempre contém a mesma quantidade de matéria. Não pode ocorrer fluxo 
de massa através de suas fronteiras.Um tipo especial de sistema fechado que não interage de modo 
algum com suas vizinhanças é denominado sistema isolado. 

A Fig. 1.1 mostra um gás em um conjunto cilindro-pistão. Quando as válvulas estão fechadas po¬ 
demos considerar o gás como um sistema fechado. A fronteira encontra-se somente no interior das 
paredes do cilindro e do pistão, como mostram as linhas tracejadas na figura Como a fronteira en¬ 
tre o gás e o pistão se move com o pistão, o volume do sistema varia. Nenhuma massa atravessa essa 
fronteira ou qualquer outra parte do contorno. Se a combustão ocorrer, a composição do sistema 
muda conforme a mistura inicial de combustível se transforma nos produtos da combustão. 

1 J.JI Volumes de Controle 

Nas seções subseqüentes deste livro as análises termodinâmicas serão realizadas em dispositivos 
como turbinas e bombas através das quais a massa flui. Essas análises podem ser conduzidas, a prin¬ 
cípio, estudando-se uma certa quantidade de matéria, um sistema fechado, à medida que ela passa 
através do dispositivo. No entanto, em vez da análise anterior, na maioria dos casos é mais simples 
pensar em termos de uma certa região do espaço através da qual há fluxo de massa. Nessa aborda¬ 
gem estuda-se uma região delimitada por uma fronteira prescrita. Essa região é chamada de volume 
de controle A massa pode cruzar a fronteira de um volume de controle. 

A Fig. 1.2 a mostra o diagrama de uma máquina. As linhas tracejadas definem o volume de controle 
que envolve a máquina Observe que ar, combustível e gases de exaustão atravessam a fronteira. Um 
esquema como o da Fig. 1.2 b usualmente é suficiente para a análise de engenharia. 


*laJxela /. / 

Algumas Áreas de Utilização da Termodinâmica Aplicada à Engenharia 


Sistemas de propulsão de aeronaves e foguetes 
Sistemas alternativos de energia 
Células combustíveis 
Sistemas geotérmicos 

Conversores magneto-hidrodinâmicos (MHD) 

Geração de potência por energia térmica dos oceanos, energia das ondas e marés 
Geração de potência, aquecimento e resfriamento ativados por energia solar 
Dispositivos termoelétricos e termoiônicos 
Turbinas eólicas 
Motores de automóveis 
Aplicações na bioengenhana 
Aplicações biomédicas 
Sistemas de combustão 
Compressores, bombas 
Resfriamento de equipamentos eletrônicos 
Sistemas criogênicos, separação e liquefação de gases 
Usinas de força movidas a combustível fóssil e nuclear 
Sistemas de aquecimento, ventilação e ar condicionado 
Refrigeração por absorção e bombas de calor 
Refrigeração por compressão de vapor e bombas de calor 
Turbinas a gás e a vapor 
Produção de potência 
Propulsão 


Painéis solares 



Superfícies com revestimento 
com controle térmico 


Estação Espacial Internacional 



Refrigerador 




Motor de automóvel 
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Fig. 1.1 Sistema fechado: um 
gás em um conjunto cilindro- 
pistão. 


Os seres vivos e seus órgãos podem ser estudados como volumes de controle. Para o ani- 
tlvVUruJV mal de estimação mostrado na Fig. 1 3a, ar, comida e bebida são essenciais para manter 
VKJV/ a vida e as atividades que entram através da fronteira, e para a saída dos produtos que 
não serão utilizados. Um esquema como o da Fig. 1.36 pode ser suficiente para uma 
análise biológica. Órgãos particulares, como o coração, também podem ser estudados como volu¬ 
mes de controle. Conforme está ilustrado na Fig. 1.4, as plantas podem ser estudadas sob o ponto de 
vista de um volume de controle. A radiação solar é usada para a produção de substâncias químicas 
essenciais nas plantas por meio da fotossíntese. Durante a fotossíntese as plantas retiram dióxido de 
carbono da atmosfera e liberam oxigênio para a mesma. As plantas também absorvem água e nu¬ 
trientes através de suas raízes. 


12.3 Selecionando a Fronteira do Sistema 

É essencial que a fronteira do sistema seja cuidadosamente delineada antes do procedimento da aná¬ 
lise termodinâmica. Entretanto, o mesmo fenômeno físico freqüentemente pode ser analisado com 
escolhas alternativas do sistema, fronteira e vizinhanças. A escolha de uma determinada fronteira 
que define um certo sistema depende profundamente da conveniência que essa escolha proporcio¬ 
na à análise subsequente. 

Em geral, a escolha da fronteira de um sistema é determinada por duas considerações: (1) o que 
é conhecido sobre o possível sistema, particularmente nas suas fronteiras, e (2) o objetivo da análise. 
**■ POR EXEMPLO... A Fig. 1.5 mostra um esboço de um compressor de ar conectado a um tanque 
de armazenamento. A fronteira do sistema mostrado na figura engloba o compressor, o tanque e 
toda a tubulação. Essa fronteira poderia ser selecionada se a corrente elétrica de alimentação fosse 
conhecida e o objetivo da análise fosse determinar quanto tempo o compressor deve operar até que 
a pressão no tanque alcance um valor especificado. Como a massa atravessa a fronteira, o sistema 
pode ser um volume de controle. Um volume de controle englobando apenas o compressor poderia 
ser escolhido se a condição de entrada e saída de ar do compressor fosse conhecida e o objetivo fosse 
determinar a potência elétrica de acionamento. 
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Fig. 1.2 Exemplo de um volume de controle (sistema aberto). Um motor de automóvel. 
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Fig 1.3 Exemplo de um volume de controle (sistema aberto) em biologia 
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Fig. 1.4 Exemplo de um volume de controle Fig. 1.5 Compressor de ar e tanque de armazenamento, 

(sistema aberto) em botânica. 


1.3 êíAtemoA. & êeuÁ. GtmpxMtameAlM* 

Os engenheiros estão interessados em estudar sistemas e como eles interagem com suas vizinhan¬ 
ças. Nesta seção, introduziremos diversos termos e conceitos usados para descrever sistemas e como 
eles se comportam. 

1.3.1 Pontos de Vista Macroscópico e Microscópico da Termodinâmica 

Os sistemas podem ser estudados sob o ponto de vista macroscópico ou microscópico. A aborda¬ 
gem macroscópica da termodinâmica está preocupada com o comportamento geral ou global. Isso 
algumas vezes é chamado de termodinâmica clássica. Nenhum modelo da estrutura da matéria em 
níveis molecular, atômico e subatômico é utilizado diretamente na termodinâmica clássica. Embo¬ 
ra o comportamento dos sistemas seja afetado pela estrutura molecular, a termodinâmica clássica 

perm i t e q u e importantes a spectos do comport a mento de um s is tema sejam aval i ados partindo da - 

observação do sistema global. 

A abordagem microscópica da termodinâmica, conhecida como termodinâmica estatística, se 
preocupa diretamente com a estrutura da matéria. O objetivo da termodinâmica estatística é ca¬ 
racterizar por meios estatísticos o cqmportamento médio das partículas que compõem o sistema de 
interesse e relacionar essa informação com o comportamento macroscópico observado do sistema. 

Para aplicações envolvendo lasers , plasmas, escoamento de gases em alta velocidade, cinética quími¬ 
ca, temperaturas extremamente baixas (criogenia) e outras, os métodos da termodinâmica estatística 
são essenciais. A abordagem microscópica é utilizada neste livro para interpretar a energia interna 
no Cap. 2 e a entropia no Cap. 6. Além disso, conforme é mencionado no Cap. 3, a abordagem mi¬ 
croscópica exerce um papel fundamental no desenvolvimento de certos dados, como, por exemplo, 
os calores específicos de gases ideais. 

Para uma vasta gama de aplicações na engenharia, a termodinâmica clássica não apenas fornece 
uma abordagem consideravelmente mais direta para a análise e o projeto, mas também requer menor 
complexidade matemática. Por essas razões, o ponto de vista macroscópico é o adotado neste livro. 

Finalmente, efeitos relativísticos não são significativos para os sistemas considerados neste livro 

1.32 Propriedade, Estado e Processo 

Para descrever um sistema e prever seu comportamento é necessário o conhecimento de suas pro¬ 
priedades e de como estas propriedades estão relacionadas. Uma propriedade é uma característica propriedade 
macroscópica de um sistema, tal como massa, volume, energia, pressão e temperatura, para as quais x 

um valor numérico pode ser atribuído em um dado tempo sem o conhecimento do comportamento 
prévio ( história ) do sistema. 

A palavra estado refere-se à condição de um sistema como descrito por suas propriedades. Já que estado 
existem normalmente relações entre as propriedades de um sistema, com freqüência o estado pode 
ser especificado fomecendo-se o valor de um subconjunto dessas propriedades.Todas as outras pro¬ 
priedades podem ser determinadas a partir dessas poucas. 
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Quando qualquer uma das propriedades de um sistema é alterada, ocorre uma mudança de esta- 
processo do e diz-se que o sistema percorreu um processo. Um processo é uma transformação de um estado a 

outro. Entretanto.se um sistema exibe o mesmo valor de suas propriedades em dois tempos distintos 
regime permanente ele está no mesmo estado nesses tempos. Um sistema é dito em regime permanente se nenhuma de 

suas propriedades varia com o tempo. 

Muitas propriedades são consideradas no decorrer de nosso estudo sobre termodinâmica aplicada 
â engenharia A termodinâmica também trata de grandezas que não são propriedades, como taxas 
de vazões mássicas e transferência de energia por trabalho e calor. Exemplos adicionais de grande¬ 
zas que não são propnedades são fornecidos nos capítulos subsequentes. Uma maneira de distinguir 
propriedades de nõo-propriedades pode ser encontrada no boxe a seguir. 

Distinguindo Propriedades de Não-Propriedades 

Em um dado estado, cada propnedade possui um valor definido que pode ser atribuído sem o 
conhecimento de como o sistema alcançou aquele estado. Logo, a mudança no valor de uma 
propriedade quando o sistema é alterado de um estado para outro é determinada somente 
pelos dois estados extremos, e é independente do caminho particular pelo qual a variação 
de estado ocorreu. Ou seja, a mudança é independente dos detalhes do processo. Reciproca- 
mente, se o valor de uma grandeza é independente do processo entre dois estados, então essa 
grandeza corresponde à variação de uma propriedade Isso fornece um teste para determinar 
se uma grandeza é uma propriedade; Uma grandeza é uma propriedade se, e somente se, sua 
mudança de valor entre dois estados é independente do processo. Segue-se que, se o valor de 
uma determinada grandeza depende dos detalhes do processo e não apenas dos estados ex¬ 
tremos, essa grandeza não pode ser uma propriedade. 


1 . 3.3 Propriedades Extensivas e Intensivas 

As propriedades termodinâmicas podem ser classificadas em duas classes gerais: extensivas e inten- 
propriedade extensiva sivas. Uma propriedade é chamada extensiva se seu valor para o sistema como um todo é a soma de 

seus valores para as partes nas quais o sistema é dividido. Massa, volume, energia e muitas outras 
propriedades que serão apresentadas posteriormente são extensivas. As propriedades extensivas 
dependem do tamanho ou da extensão de um sistema. As propriedades extensivas de um sistema 
podem variar com o tempo, e muitas análises termodinâmicas consistem basicamente em avaliar 
cuidadosamente as variações de propriedades extensivas, tais como massa e energia, à medida que 
um sistema interage com suas vizinhanças. 

propriedade intensiva Propriedades intensivas não sâo aditivas no sentido considerado anteriormente. Seus valores 

são independentes do tamanho ou da extensão de um sistema, e podem variar de local para local no 
interior de um sistema em qualquer momento. Assim, propriedades intensivas podem ser funções 
da posição e do tempo, enquanto propriedades extensivas podem variar somente com o tempo. O 
volume específico (Seção 15), a pressão e a temperatura são propriedades intensivas importantes; 
muitas outras propriedades intensivas serão introduzidas em capítulos subsequentes. 

POR EXEMPLO... para ilustrar a diferença entre propriedades intensivas e extensivas, con¬ 
sidere uma porção de matéria com temperatura uniforme e imagine que ela é composta de várias 
partes, como ilustrado na Fig. 1.6. A massa do conjunto é a soma das massas das partes, e o volume 
total é a soma dos volumes das partes. No entanto, a temperatura do todo não é a soma da tempera¬ 
tura das partes; é a mesma para cada parte. A massa e o volume são propriedades extensivas, mas a 
temperatura é uma propriedade intensiva, 

1.3.4 Equilíbrio 

A termodinâmica clássica enfatiza principalmente os estados de equilíbrio e as mudanças de um es- 
equilíbrio tado de equilíbrio a outro. Assim, o conceito de equilíbrio é fundamental. Em mecânica equilíbrio 

significa uma condição de estabilidade mantida por uma igualdade de forças que se opõem. Em 
termodinâmica esse conceito é mais abrangente, incluindo não apenas um equilíbrio de forças, mas 
também um equilíbrio de outras influências. Cada tipo de influência refere-se a um aspecto particu¬ 
lar ou geral do equilíbrio termodinâmico. Consoante com esse fato, vários tipos de equilíbrio devem 
existir individualmente para se estabelecer a condição de total equilíbrio; entre estes estão os equi¬ 
líbrios mecânico, térmico, de fase e químico. 

Os critérios para esses quatro tipos de equilíbrio serão considerados em discussões subseqüen- 
tes. Pode-se fazer um teste para verificar se o sistema está em equilíbrio termodinâmico através do 
seguinte procedimento: isole o sistema de suas vizinhanças e aguarde por mudanças em suas pro¬ 
priedades observáveis. Se não ocorrerem mudanças, concluímos que o sistema estava em equilíbrio 
no momento em que foi isolado. Pode-se dizer que o sistema está em um estado de equilíbrio. 


estado de equilíbrio 
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Fig. 1.6 Figura utilizada 
para discutir os conceitos 
de propriedade extensiva e 
intensiva 


(a) (M 

Quando um sistema está isolado ele não pode interagir com suas vizinhanças; entretanto, seu 
estado pode mudar como uma consequência de eventos espontâneos que estejam ocorrendo inter¬ 
namente, à medida que suas propriedades intensivas, tais como a temperatura e a pressão, tendam a 
valores uniformes. Quando todas essas mudanças cessam o sistema está em equilíbrio No equilíbrio 
a temperatura é uniforme ao longo do sistema. Também a pressão pode ser considerada uniforme, 
desde que o efeito da gravidade não seja significativo; caso contrário, pode existir uma variação de 
pressão, como em uma coluna vertical de liquido. 

Não há exigência de que um sistema que passa por um processo esteja em equilíbrio durante o 
processo. Alguns ou todos os estados intermediários podem ser estados de não-equilíbrio. Para mui¬ 
tos desses processos estamos limitados ao conhecimento do estado antes de o processo ocorrer e do 
estado depois que o processo é completado 

1M Medindo- MaMa, CcwifAimenta-, d empa e- rf-mça 

Quando os cálculos de engenharia são efetuados é necessário preocupar-se com as unidades das gran¬ 
dezas físicas envolvidas. Uma unidade é uma certa quantidade de uma grandeza através da qual, por 
comparação, qualquer outra grandeza do mesmo tipo é medida. Por exemplo, metros, centímetros, 
quilômetros, pés, polegadas e milhas são todas unidades de comprimento. De forma semelhante, se¬ 
gundos, minutos e horas são unidades de tempo. 

Como as grandezas físicas estão relacionadas por meio de definições e leis, um número relativa¬ 
mente pequeno dessas grandezas físicas é suficiente para conceber e mensurar todas as outras. Estas 
são chamadas de dimensões primárias. As outras são mensuradas em termos das dimensões primá¬ 
rias, e são chamadas de secundárias Por exemplo, se o comprimento e o tempo fossem considerados 
primários, a velocidade e a área seriam consideradas secundárias 

Um conjunto de dimensões primárias adequado para aplicações em mecânica consiste em massa, 
comprimento e tempo. Outras dimensões primárias são necessárias quando fenômenos físicos adi¬ 
cionais são levados em consideração. A temperatura é incluída para a termodinâmica, e a corrente 
elétrica é introduzida para aplicações que envolvem eletricidade. 

Uma vez que um conjunto de dimensões primárias é adotado, especifica-se uma unidade bási- unidade básica 
ca para cada dimensão primária As unidades para todas as outras grandezas são então obtidas em 
termos das unidades básicas. Vamos ilustrar essas idéias considerando brevemente dois sistemas de 
unidades: as unidades SI e as Unidades Inglesas de Engenharia. 

1.4.1 Unidades SI 

Na presente discussão vamos analisar o sistema de unidades chamado SI, que considera a massa, o 
comprimento e o tempo como dimensões pnmárias e a força como secundária. SI é a abreviação para 
Système International d’Unités (Sistema Internacional de Unidades), que é o sistema legalmente 
aceito na maioria dos países. As convenções para o SI são publicadas e controladas por tratados de 

uma organização internacional. As unidades básicas do SI para massa, comprimento e tempo en- unidades básicas do SI 
contram-se listadas na Tabela 1.2 e são discutidas no parágrafo a seguir. A unidade básica SI para a 
temperatura é o kelvin, K. 

A unidade básica SI de massa é o quilograma, kg. Ele é igual à massa de um determinado cilindro 
de uma liga platina-irídio mantida pelo Escritório Internacional de Pesos e Medidas,próximo a Paris. 

A massa-padrão para os Estados Unidos é mantida pelo Instituto Nacional de Padrões eTecnologia. 

O quilograma é a única unidade básica definida por associação a um objeto fabricado. 

A unidade básica SI de comprimento é o metro, m, definido como o comprimento percorrido pela 
luz no vácuo durante um intervalo de tempo especificado. A unidade básica de tempo é o segundo, s. 

O segundo é definido como a duração de 9.192.631.770 ciclos da radiação associada a uma transição 
especificada do átomo de césio. 

A unidade SI de força, denominada newton,é uma unidade secundária, definida em termos de 
unidades básicas para massa, comprimento e tempo. A segunda lei do movimento de Newton esta- 
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r . laheLa. 1.2 

Unidades para Massa, Comprimento, Tempo e Força 


Grandeza 

SI 


Sistema Inglês 

Unidade 

Símbolo 

Unidade 

Símbolo 

massa 

quilograma 

kg 

libra-massa 

lb 

comprimento 

metro 

m 

pé 

ft 

tempo 

segundo 

s 

segundo 

s 

força 

newton 

N 

libra-força 

Ibf 


(= 1 kg • m/s 2 ) 


(= 32,1740 lb - ft/s 2 ) 


belece que a força líquida agindo em um corpo é proporcional ao produto da massa pela aceleração, 
escrito por F'-< ma. O newton é definido de forma que a constante de proporcionalidade na expres¬ 
são é igual à unidade. Assim, a segunda lei de Newton é expressa pela igualdade 


j 2o-me fio-ta... 

Observe que no cálculo da 
| força em newtons o fator 
de conversão de unidades 
é identificado por um par 
de linhas verticais. Esse 
dispositivo è usado ao longo 
do texto para identificar 
conversões de unidades. 


^laJseia /. 3 

Prefixos das Unidades SI 

Fator Prefixo Símbolo 


unidades básicas inglesas 


O newton, N, é a força necessária para acelerar uma massa de 1 quilograma a uma taxa de 1 metro 
por segundo por segundo. Utilizando a Eq. 1.1 

1 N = (1 kgXl m/s 2 ) = 1 kg m/s 2 (j 2 ) 

P0R EXEMPLO... para ilustrar o uso das unidades SI introduzidas até aqui, vamos determi¬ 
nar o peso em newtons de um objeto cuja massa é 1000 kg, em um local na superfície da Terra onde 
a aceleração devida à gravidade é igual a um valor -padrão definido como 9,80665 m/s 2 . Recordando 
que o peso de um corpo refere-se à força da gravidade e é calculado usando a massa do corpo, m, e 
a aceleração local devida à gravidade, g, partindo da Eq. 1.1, obtemos 

F = mg 

= (1000 kg)(9,80665 m/s 2 ) = 9806,65 kg • m/s 2 

Esta força pode ser expressa em termos de newtons usando a Eq. 1.2 como um fator de conversão 
de unidades. Assim, 


F= 9806,65- 


1 kg • m/s 2 


= 9806,65 N 


Como o peso é calculado em termos da massa e da aceleração local devida à gravidade, o peso 
de um objclu pude mudar em função do local, devido à variação da aceleração da gravidade, mas 
a sua massa permanece constante. POR EXEMPLO... se o objeto considerado antenormente es¬ 
tivesse na superfície de um planeta em um local onde a aceleração da gravidade fosse um décimo 
do valor usado no cálculo anterior, a massa permaneceria a mesma, mas o peso seria um décimo do 
valor calculado. 

As unidades SI para outras grandezas físicas também são obtidas em função das unidades SI bá¬ 
sicas. Algumas dessas unidades ocon-em tão frequentemente que são dados nomes e símbolos espe¬ 
ciais, como no caso do newton. As unidades SI para as grandezas pertinentes à termodinâmica serão 
apresentadas conforme forem introduzidas no texto. Já que frequentemente se torna necessário 
trabalhar com valores extremamente grandes ou pequenos quando se usa o sistema SI de unidades, 
um conjunto de prefixos-padrão encontra-se listado na Tabela 1.3, de modo a simplificar o assunto. 
Por exemplo, km significa quilômetro, ou seja, 10 3 m. 

1.43. Unidades Inglesas de Engenharia 

Embora as unidades SI sejam um padrão mundial, atualmente muitos segmentos da comunidade 
de engenharia nos Estados Unidos usam regularmente algumas outras unidades Uma grande parte 
do estoque de ferramentas e máquinas industriais americanas, bem como muitos dados valiosos de 
engenharia, utiliza outras unidades além das unidades SI. Ainda por muitos anos os engenheiros nos 
Estados Unidos deverão estar familiarizados com os vários sistemas de unidades. 

Nesta seção consideraremos um sistema de unidades geralmente utilizado nos Estados Unidos, 
denominado sistema inglês de engenharia. As unidades básicas inglesas para massa, comprimento e 
tempo estão listadas na Tabela 1.2, e serão discutidas nos parágrafos seguintes. As unidades inglesas 
para outras grandezas pertinentes à termodinâmica serão apresentadas conforme forem introduzi¬ 
das ao longo do texto. 

A unidade básica para o comprimento é o pé, ft, definido em termos do metro por 

1 ft = 0,3048 m (1.3) 
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A polegada, in, é definida em termos do pé 

12 m = 1 ft 

Uma polegada é igual a 2,54 cm. Embora unidades como o minuto e a hora sejam comumente usadas 
em engenharia, é conveniente selecionar o segundo como unidade básica de tempo para o sistema 
tnglês de engenharia. 

A unidade básica de massa no sistema inglês de engenharia é a libra-massa, lb, definida em ter¬ 
mos do quilograma por 

1 lb = 0,45359237 kg (1.4) 

O símbolo lbm também pode ser usado para indicar a libra-massa. 

Uma vez que as unidades básicas de massa, comprimento e tempo do sistema inglês de engenha¬ 
ria tenham sido especificadas, a unidade de força pode ser definida como para o newton, através da 
segunda lei de Newton, conforme a Eq. 1.1. Sob esse ponto de vista, a unidade inglesa de força, a 
libra-força, Ibf, é a força necessária para acelerar uma libra-massa de 32,1740 ft/s 3 , que é a acelera¬ 
ção-padrão da gravidade. Substituindo esses valores na Eq. 1.1 

1 lbf = (1 lbX32,1740 ft/s 2 ) = 32,1740 lb • ft/s 2 (1.5) 

Nessa abordagem a força é considerada secundária. 

A libra-força, Ibf, não é igual à libra-massa. lb, apresentada anteriormente. Força e massa são 
fundamentalmente diferentes, assim como suas unidades. Contudo, os dois usos da palavra “libra” 
podem causar confusão, e deve-se tomar cuidado para evitar erros. 

^ POR EXEMPLO... para ilustrar o uso dessas unidades em um único cálculo determinaremos 
o peso de um objeto cuja massa é de 1000 lb (453,6 kg) em um local onde a aceleração local da gra¬ 
vidade é de 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 ). Inserindo os valores na Eq 1.1 e usando a Eq. 1.5 como um fator 
unitário de conversão, obtemos 

F - "■* * ( 10 “ ,b) ( 3l0 ?)lsíí¥lS?| * W4 ’ 591M 

Este cálculo ilustra que a libra-força é uma unidade de força, diferente da libra-massa, que é uma 
unidade de massa. 


1.5 Volume, 


Três propriedades intensivas mensuráveis particularmente importantes na termodinâmica aplicada 
à engenharia são o volume específico, a pressão e a temperatura. O volume específico será discutido 
nesta seção. A pressão e a temperatura serão consideradas nas Seções 1.6 e 1.7, respectivamente. 

Em uma perspectiva macroscópica, a descrição da matéria é simplificada quando se considera 
que ela é umformemente distribuída ao longo de uma região. A validade dessa idealização, conhe¬ 
cida como hipótese do contínuo , pode ser inferida pelo fato de que, para uma classe extremamente 
ampla de fenômenos de interesse para a engenharia, o comportamento da matéria obtido por essa 
descrição encontra-se em conformidade com dados medidos. 

Quando as substâncias podem ser tratadas como meios contínuos é possível falar de suas proprie¬ 
dades termodinâmicas intensivas “em um ponto”. Assim, em qualquer instante a massa específica p 
em um ponto é definida por 

p = M?) ( 16 ) 


onde V to menor volume no qual existe um valor definido para essa razão. O volume V contém 
um número de partículas suficiente para que as médias estatísticas sejam significativas. Ele é o menor 
volume para o qual a matéria pode ser considerada um meio contínuo, e é normalmente pequeno o 
suficiente para ser considerado um “ponto”. A massa específica definida pela Eq 1 6 pode ser des¬ 
crita matematicamente por uma função contínua da posição e do tempo. 

A massa específica, ou a massa local por unidade de volume, é uma propriedade intensiva que 
pode variar de ponto a ponto em um sistema. Assim, a massa associada a um certo volume V é, em 
princípio, determinada por integração 


m = j^pdV ( 1 . 7 ) 

e não simplesmente pelo produto entre a massa específica e o volume 

O volume específico u é definido como o inverso da massa específica, u = l/p. Ele é o volume por volume específico 
unidade de massa. Assim como a massa específica, o volume específico é uma propriedade intensi- 
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va e pode variar ponto a ponto As unidades SI para a massa específica e o volume específico são, 
respectivamente, kg/m 3 e mVkg. No entanto, elas também são expressas, freqüentemente, por g/cm 3 
e cmVg, respectivamente. As unidades inglesas para a massa específica e o volume específico neste 
texto são lb/ft 3 e ftVlb, respectivamente. 

Em certas aplicações é conveniente exprimir propriedades como o volume específico em uma 
base molar, em vez de uma base mássica. O mol corresponde a uma quantidade de uma determinada 
substância numericamente igual ao seu peso molecular. Neste livro expressaremos a quantidade de 
base molar uma substância em uma base molar, em termos do quilomol (kmol) ou da libra-mol (lbmol),como 

for mais adequado Em cada caso será usado 



O número de quilomols, n, de uma substância é obtido dividindo-se a massa, m, em quilogramas pelo 
peso molecular, M , em kg/kmol Analogamente, o número de libra-mols, n, é obtido dividindo-se a 
massa, m, em hbra-massa pelo peso molecular, M, em lb/lbmoi. Quando m é dado em gramas, a Eq. 1.8 
fornece n em grama-mol, ou mol , para abreviar. Recordando da química, sabe-se que o número de 
moléculas em um grama-mol, denominado número de Avogrado, é 6,022 X 10 33 . As Tabelas A-l e 
A-1E, do Apêndice, fornecem os pesos moleculares de diversas substâncias. 

Para assinalar que uma propriedade está em base molar, uma barra é utilizada acima do símbolo 
Assim, ü significa volume por kmol ou por Ibmol, conforme o caso Neste texto, as unidades usadas 
para v são m 3 /kmol e ftVlbmol. Com base na Eq. 1 8, a relação entre ü e v é 



na qual M é o peso molecular em kg/kmol ou lb/lbmol, conforme o caso. 


pressão 


1.6 Psieddãa 

A seguir, apresentaremos o conceito de pressão sob o ponto de vista do contínuo. Vamos intciar con¬ 
siderando uma pequena área A associada a um ponto em um fluido em repouso. O fluido em um 
lado dessa área exerce uma força compressiva que é normal à área. F . Uma força igual, mas em 
sentido contrário, é exercida sobre a área pelo fluido situado no outro lado. Para um fluido em re¬ 
pouso não existem outras forças além dessas agindo nessa área. A pressão p no ponto especificado 
é definida como o limite 



0 - 10 ) 


no qual A' é a área no “ponto” com.a mesma percepção de limite usada na definição de massa es¬ 
pecífica. 

Se a área A' estivesse associada a novas orientações oriundas da rotação no ponto considerado e 
se a pressão fosse determinada para cada nova orientação, iríamos concluir que a pressão no ponto 
seria a mesma em todas as direções, desde que o fluido esteja em repouso. Isso é uma conseqüência 
do equilíbrio de forças em um elemento de volume circundando o ponto No entanto, a pressão pode 
variar de ponto a ponto em um fluido estático; exemplos sâo a variação da pressão atmosférica com 
a altura e a variação da pressão com a profundidade de oceanos, lagos e outros corpos d’água. 




Mm. 


A nanociênda é o estudo das moléculas e es- 
^^ truturas moleculares, chamadas nanoestru- 
turas, tendo uma ou mais dimensões menores do que cerca de 
100 nanômetros. Um nanômetro é um bilionésimo do metro: 
1 nm = 10‘ 9 m. Para alcançar esse nível de pequenez uma pilha 
de 10 átomos de hidrogênio teria a altura de 1 nm, enquanto 
o cabelo humano possui um diâmetro de cerca de 50.000 nm. 
Nanotecnologia é a engenharia da nanoestrutura em produtos 
úteis. Na escala relativa à nanotecnologia o comportamento 
pode diferir das nossas expectativas macroscópicas. Por exem¬ 
plo, a média usada para atribuir valores a propriedades em um 
ponto no modelo contínuo não pode mais ser aplicada, devido 


às interações entre os átomos em consideração. Também, nessas 
escalas, a natureza do fenômeno físico tal como um fluxo cor¬ 
rente pode depender de forma explícita do tamanho físico dos 
dispositivos. Depois de uma década de pesquisa a nanotecno¬ 
logia está agora pronta para fornecer novos produtos com uma 
ampla gama de utilização, incluindo dispositivos implantáveis 
de quimioterapia, biossensores para a detecção da glicose em 
diabéticos, dispositivos eletrônicos modernos, novas tecnolo¬ 
gias de conversão de energia e 'materiais inteligentes', como, 
por exemplo, tecidos que permitem que vapor de água escape 
enquanto a água líquida é conservada. 
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Considere, em seguida, um fluido em movimento. Nesse caso, a força exercida sobre uma área 
associada a um ponto do fluido pode ser determinada em função de três componentes mutuamente 
perpendiculares: um normal à área e dois no plano da área. Quando expressos em termos de uma área 
unitária, a componente normal à área é chamada de tensão normal, e os dois componentes no plano 
da área são denominados tensões cisalhantes. As magnitudes dessas tensões geralmente variam de 
acordo com a orientação da área. O estado de tensão em um fluido em movimento é um tópico que 
normalmente é tratado em detalhes em Mecânica dos Fluidos A diferença entre uma tensão normal 
e a pressão, que seria a tensão normal caso o fluido estivesse em repouso, é normalmente muito pe¬ 
quena. Neste livro admitiremos que a tensão normal em um ponto é igual à pressão naquele ponto. 

Essa hipótese conduz a resultados de precisão aceitável para as aplicações consideradas. O termo 

pressão, a não ser que seja afirmado algo em contrário, refere-se à pressão absoluta: a pressão que pressão absoluta 

adota como zero o vácuo absoluto. 


1.6.1 Medidas de Pressão 

Os manómetros e os barômetros medem a pressão em termos de um comprimento de uma coluna 
de líquido, tal como o mercúrio,a água ou o óleo. O manómetro mostrado na Fig 1.7 possui um lado 
aberto para a atmosfera e o outro ligado a um tanque que contém um gás a pressão uniforme. Como 
pressões relativas à mesma altura em uma massa contínua de um líquido ou um gás em repouso são 
iguais, as pressões nos pontos a e b, da Fig. 1.7, são iguais. Aplicando um balanço elementar de for¬ 
ças, a pressão do gás é 

P = Pum + PgC (111) 

na qualp alm é a pressão atmosférica local, pé a massa específica do líquido do manómetro, g é a ace¬ 
leração da gravidade e L é a diferença entre os níveis do líquido. 

O barômetro mostrado na Fig. 1.8 é formado por um tubo fechado com mercúrio líquido e uma 
quantidade pequena de vapor de mercúrio, invertido e colocado em um recipiente aberto com mer¬ 
cúrio líquido. Como as pressões nos pontos a e b são iguais, um balanço de forças fornece a pressão 
atmosférica, dada por 

Pum = Pvapoi + PmgL (112) 


sendo que p m é a massa específica do líquido mercúrio. Como a pressão do vapor do mercúrio é muito 
menor do que a da atmosfera, a Eq. 112 pode ser aproximada por p„ m = p^L. Para colunas peque¬ 
nas de líquidos, p e g podem ser tomados como constantes na Eqs. 1.11 e 1.12. 

As pressões medidas com manómetros e barômetros são freqüentemente expressas em termos 
do comprimento L em mililitros de mercúrio (mmHg), polegadas de mercúrio (mHg), polegadas de 
água (inH 2 0), e assim por diante. ^ POR EXEMPLO... um barómetro registra 750 mmHg. Se p ra = 
13,59 g/cm 3 e g=9,81 m/s 2 , a pressão atmosférica,em N/m 2 ,é calculada como a seguir: 


Palm Pmg^' 



= 10 5 N/m 2 


10 2 cm 
1 m 



(750 mmHg) 


1 m 

10 3 mm 


IN 

1 kg-m/s 2 


Um manómetro do tipo tubo de Bourdon é mostrado na Fig. 1.9. A figura apresenta um tubo cur¬ 
vo, que possui uma seção reta elíptica com uma extremidade associada à pressão que se deseja medir 
e uma outra conectada a um ponteiro por um mecanismo. Quando o fluido sob pressão preenche o 
tubo, a seção elíptica tende a se tomar circular e o tubo se toma reto. Esse movimento é transmitido 
pelo mecanismo ao ponteiro. Calibrando-se a deflexão do ponteiro para pressões conhecidas, uma 
escala graduada pode ser elaborada através da qual uma pressão aplicada pode ser lida em unidades 
convenientes. Devido à sua construção, o tubo de Bourdon mede a pressão relativa às vizinhanças 
do instrumento. Conseqüentemente, o mostrador indica zero quando as pressões interna e externa 
ao tubo são as mesmas. 

A pressão também pode ser medida por outros procedimentos. Uma classe importante de sensores 
utiliza o efeito piezoelétrico: uma carga é gerada no interior de materiais sólidos quando estes se de¬ 
formam. Essa entrada mecânica/saída elétrica fornece a base para a medição de pressão, assim como 
medidas de deslocamento e de força. Um outro tipo importante de sensor emprega um diafragma 
que se deflete quando uma força é aplicada, alterando uma indutância, resistência ou capacitância. 
A Fig. 1.10 mostra um sensor de pressão piezoelétrico juntamente com um sistema automático de 
aquisição de dados 

1 . 6 .2 Unidades de Pressão 

A unidade de pressão e de tensão no SI é o pascal. 

1 pascal = 1 N/m 2 


Palm 



manométrico 
Fig. 1.7 Manómetro. 


Vapor de mercúrio, p va(x>r 



Fig. 1.8 Barômetro. 
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Fig. 1.9 Medição de pressão por um medidor do 
tipo tubo de Bourdon. 



Fig. 1.10 Sensor de pressão com aquisição de dados 
automática. 


Entretanto, múltiplos do pascal são freqüentemente utilizados: o kPa, o bar e o MPa. 

1 kPa = 10 3 N/m 2 
1 bar = 10 5 N/m 2 
1 MPa = 10 6 N/m 2 

As unidades inglesas de uso corrente para a pressão e a tensão são a libra-força por pé quadrado, 
lbf/ft 2 , e a libra-força por polegada quadrada, lbf/in 2 . 

Embora a pressão atmosférica varie com a localização na Terra, um valor-padrão de referência 
pode ser definido e utilizado para expressar outras pressões. 

( 1,01325 X 10 5 N/m 2 

14,696 lbf/in 2 (1-13) 

760 mmHg = 29,92 inHg 

Como 1 bar (IO 5 N/m 2 ) é aproximadamente igual a uma atmosfera-padrão, pode-se considerá- 
lo uma unidade de pressão conveniente, apesar de não ser uma unidade-padrão SI Quando se está 
trabalhando no SI, o bar, o MPa e o kPa são utilizados neste texto. 

-Embora as presSõeS absolutas devam set utilizadas nas relações termodinâmicas, dispositivos de 

medição de pressão frequentemente indicam a diferença entre a pressão absoluta de um sistema e 
a pressão absoluta da atmosfera existente, externa ao dispositivo de medida A magnitude dessa di- 
pressão manométrica ferença é chamada de pressão manométrica ou pressão de vácuo O termo pressão manométrica é 

pressão de vácuo aplicado quando a pressão do sistema é maior do que a pressão atmosférica local,P I|m - 

p(manométrica) = p(absoluta) - p„ m (absoluta) (1*14) 

Quando a pressão atmosférica local é maior do que a pressão do sistema é utilizado o termo pres¬ 
são de vácuo. 

p(vácuo) = p atm (absoluta) - p(absoluta) (1.15) 

Os engenheiros nos Estados Unidos freqüentemente utilizam as letras a ( absolute ) e g ( gage ) para 
distinguir a pressão absoluta da manométrica Por exemplo, as pressões absoluta e manométrica em 
libra-força por polegada quadrada são escritas como psia e psig, respectivamente. A relação entre 
os vários modos de expressar medidas de pressão é apresentada na Fig. 1.11. 

fíta.. Um em cada três americanos apresenta pressão alta. Como isso pode causar doenças do 

uralVilre cora< í âo . derrames e outras complicações médicas sérias, os médicos recomendam a todos 
^yjCnSÊfjl q ue a pressão sanguínea seja aferida de forma regular. A aferição da pressão consiste 
em determinar a pressão máxima (pressão sistólica) em uma artéria, quando o coração 
está bombeando sangue, e a pressão mínima (pressão diastólica), quando o coração está relaxado, 
cada uma expressa em milímetros de mercúrio, mmHg. As pressões sistólica e diastólica de pessoas 
saudáveis deveriam ser inferiores a cerca de 120 mmHg e 80 mmHg, respectivamente 

O aparato-padrão para aferir a pressão usado por décadas, envolvendo uma braçadeira inflá- 
vel, um manómetro de mercúrio e um estetoscópio, está sendo gradualmente substituído devido à 
preocupação com a toxicidade do mercúrio em resposta às exigências especiais, incluindo o monito¬ 
ramento durante o exercício clínico e durante a anestesia. Também para o uso domiciliar e o moni- 
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toramento próprio muitos pacientes acham mais fácil usar dispositivos automáticos, que exibem os 
dados da pressão sanguínea de forma digital. Isso tem levado engenheiros biomédicos a repensar os 
equipamentos para aferir a pressão sanguínea e a desenvolver novas abordagens, livres de mercúrio 
e livres de estetoscópios. Uma delas utiliza um transdutor de pressão altamente sensível para detec¬ 
tar oscilações na pressão com uma braçadeira inflável colocada em torno do braço do paciente. O 
programa de monitoramento usa esses dados para calcular as pressões sistólica e diastólica, as quais 
são exibidas digitalmente. 


1.1 lempeKituML 

Nesta seção a propriedade intensiva temperatura será considerada juntamente com as formas de 
mênsurá-la, O conceito de temperatura, assim como o de força, se origina das nossas percepções 
sensoriais. Ele se encontra enraizado nas noções de corpo “quente” ou “frio”. Usamos nosso sentido 
do tato para distinguir corpos quentes de frios e organizar os corpos em uma escala em função da 
ordem em que ele é “mais quente”, decidindo que 1 é mais quente do que 2, que 2 é mais quente do 
que 3, e assim por diante. No entanto, por mais sensível que seja o tato humano, somos incapazes de 
avaliar essa qualidade de modo preciso. 

É difícil estabelecer uma definição de temperatura em termos de conceitos que sejam definidos 
independentemente ou aceitos como básicos. Entretanto, é possível chegar a um objetivo entenden¬ 
do a igualdade de temperatura levando em conta o fato de que, quando a temperatura de um corpo 
muda, outras propriedades também mudam. 

Para ilustrar isso, considere dois blocos de cobre e suponha que nosso sentido nos diga que um é 
mais quente do que o outro. Se os blocos fossem colocados em contato e isolados de suas vizinhanças, 

eles iriam interagir de uma maneira que pode ser descrita como uma interação térmica (calórica). interação térmica (calórica) 
Durante essa interação seria observado que o volume do bloco mais aquecido decresceria um pouco 
com o tempo, enquanto o volume do bloco mais frio aumentaria com o tempo. No devido tempo não 
seriam observadas mudanças de volume, e os blocos quando sujeitos ao tato produziriam a mesma 
sensação térmica De modo similar, seríamos capazes de observar que a resistência elétrica do bloco 
mais quente decresce com o tempo e que aquela do bloco mais frio aumenta com o tempo; no de¬ 
vido tempo, as resistências elétricas tornar-se-iam também constantes. Quando todas as mudanças 
em tais propriedades observáveis cessarem, a interação termina. Os dois blocos estão, dessa forma, 
em equilíbrio térmico. Considerações desse tipo nos levam a concluir que os blocos possuem uma equilíbrio térmico 
propriedade física que determina se eles estão em equilíbrio térmico. Essa propriedade é chamada 
temperatura , e podemos postular que, quando os dois blocos estão em equilíbrio térmico, suas tem- temperatura 


peraturas são iguais. 



Pressão 

atmosférica 


J Pressão 
J absoluta 
menor do que 
\ a pressão 
\ atmosférica 
! local 


Pressão zero 


Fig. 1.11 Relação entre as 
pressões absoluta, atmosférica, 
manométrica e de vácuo. 
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lei zero da termodinâmica 


propriedade termométricu 


É tópico de experiência verificar que, quando dois corpos estão em equilíbrio térmico com um 
terceiro, eles estão em equilíbrio térmico entre si. Este enunciado, que algumas vezes é denominado 
lei zero da termodinâmica, é tacitamente admitido em toda medição de temperatura. Então, se dese¬ 
jamos saber se dois corpos apresentam a mesma temperatura não é necessário colocá-los em contato 
e verificar se suas propriedades observáveis mudam com o tempo, como foi descrito anteriormente. 
E apenas necessário verificar se eles estão individualmente em equilíbrio térmico com um terceiro 
corpo. O terceiro corpo é usualmente um termômetro. 

i.T.i Termômetros 

Qualquer corpo com pelo menos uma propriedade mensurável que varia conforme sua temperatu¬ 
ra evolui pode ser usado como um termômetro. Tal propriedade é chamada de propriedade termo- 
métrica. A substância específica que exibe mudanças na sua propriedade termométrica é conhecida 
como substância termométrica 

Um dispositivo familiar para a medição da temperatura é o termômetro de bulbo, ilustrado na 
Fig. 1.12a, que consiste em um tubo de vidro capilar conectado a um bulbo cheio de um líquido, como 
o mercúrio ou o álcool, e selado na outra extremidade. O espaço acima do líquido é ocupado pelo 
vapor do líquido ou por um gás inerte. Conforme a temperatura aumenta, o líquido se expande em 
volume e se eleva no capilar O comprimento L do líquido no capilar depende da temperatura. Con- 
seqüentemente, o líquido é a substância termométrica e L é a propriedade termométrica. Embora 
esse tipo de termómetro seja geralmente utilizado para medições rotineiras de temperatura, ele não 
é muito adequado para aplicações em que uma extrema precisão é necessária. 

Sensores mais precisos, conhecidos como termopares, estão baseados no principio de que quando ’ 
dois metais distintos são unidos uma força eletromotriz (fem).que é basicamente função da tempe¬ 
ratura, será estabelecida em um circuito. Em certos termopares um dos fios é feito de platina com 
uma pureza especificada e o outro é uma liga de platina e ródio. Os termopares também utilizam 
cobre e constantan (uma liga de cobre e níquel) e ferro e constantan, e vários outros conjuntos de 
materiais. Uma outra classe importante de dispositivos de medição de temperatura é a dos sensores 
eletrorresistivos. Esses sensores são baseados no fato de que a resistência elétrica de uma série de 
materiais varia de uma maneira previsível com a temperatura. Os materiais usados com esse propó¬ 
sito são normalmente condutores (como platina, níquel ou cobre) ou semicondutores. Os dispositivos 
que usam condutores são conhecidos como bulbos de resistência. Os que utilizam semicondutores 
são chamados de termistores. A Fig. 1.12b mostra um termômetro de resistência elétrica a bateria 
usado atualmente. 

Uma variedade de instrumentos mede a temperatura através da radiação, tal como o termóme¬ 
tro de ouvido mostrado na Fig. 1.12c. Eles são conhecidos pelos termos termômetros de radiação e 
pirómetros ópticos Este tipo de termômetro difere daqueles considerados anteriormente, já que não 
é necessário que ele entre em contato com o corpo cuja temperatura deve ser determinada, o que 
é uma vantagem quando se lida com corpos em movimento ou corpos com temperaturas extrema¬ 
mente altas. 



Os termômetros de bulbo de mercúrio utilizados para a verificação de febre, antiga¬ 
mente usados por quase todos os médicos, são coisa do passado. A Academia Ameri¬ 
cana de Pediatria considerou o mercúrio como uma substância muito tóxica para estar 
presente nos domicílios familiares. Famílias estão adotando alternativas mais seguras e 
se livrando dos seus termômetros de mercúrio. O próprio ato de se livrar dos termómetros gera um 
problema, afirmam os peritos. 

O descarte seguro de milhões de termômetros de bulbo de mercúrio obsoletos surgiu devido a 
preocupação com o meio ambiente. Para um descarte apropriado, os termômetros devem ser leva¬ 
dos às estações de coleta de materiais de risco e não simplesmente ser jogados na lixeira, onde po¬ 
dem facilmente se quebrar, liberando o mercúrio. Fragmentos perdidos de termômetros quebrados 
e qualquer coisa que tenha entrado em contato com o mercúrio deveriam ser transportados para 
locais apropriados para descarte em recipientes fechados. 

A presente geração de termômetros de bulbo para a verificação de febre e uso domiciliar contém mis¬ 
turas líquidas patenteadas não-tóxicas, alternativas seguras para o mercúrio. Outros tipos de termôme¬ 
tros também são utilizados em domicílios, incluindo os termômetros de resistência elétrica de bateria. 



1.1-2 Escalas de Temperatura Kelvin e Rankine 

Formas empíricas de medir a temperatura, tais como as consideradas na Seção 1.7.1, possuem limita¬ 
ções inerentes ^ POR EXEMPLO... A tendência de o líquido congelar em um termômetro de bulbo 
sujeito a baixas temperaturas impõe um limite inferior na gama de temperaturas que podem ser me¬ 
didas. Em altas temperaturas os líquidos evaporam, e dessa forma essas temperaturas também não 
podem ser determinadas por um termômetro de bulbo. Consequentemente, diversos termômetros 
diferentes seriam necessários para cobrir um amplo intervalo de temperatura. 

Tendo em vista as limitações dos meios empíricos para a medição da temperatura é desejável ter- 
se um procedimento de atribuição de valores para a temperatura, independente das propriedades 
de qualquer substância em particular ou de classes de substâncias. Tal escala é denominada escala 
termodinâmica de temperatura. A escala Kelvin é uma escala termodinâmica absoluta que fornece 
uma definição contínua de temperatura, válida em todos os intervalos de temperatura. A unidade de 
temperatura na escala Kelvin é o kelvin (K). O kelvin é a untdade-base SI para a temperatura 

Para o desenvolvimento da escala Kelvin é necessário o uso do princípio da conservação de ener¬ 
gia e da segunda lei da termodinâmica; assim, discussões adicionais sobre esse tópico serão adiadas 
para a Seçào 5.8, depois que esses princípios tiverem sido apresentados. No entanto, podemos notar 
que a escala Kelvin parte de 0 K, e valores inferiores a este não são definidos. 

Por definição, a escala Rankine, cuja unidade é o grau Rankine (°R), é proporcional à tempera¬ 
tura Kelvin de acordo com 


7T 0 R) = 1.87TK) 


(1.16) 


Conforme evidenciado peia Eq. 1.16, a escala Rankine também é uma escala termodinâmica abso¬ 
luta, com um zero absoluto que coincide com o zero absoluto da escala Kelvin Nas relações termo¬ 
dinâmicas a temperatura é sempre colocada em termos das escalas Rankine ou Kelvin, a não ser 
que seja estabelecido algo em contrário. Ainda assim, as escalas Celsius e Fahrenheit, consideradas 
a seguir, são frequentemente encontradas. 

1.1.3 Escalas Celsius e Fahrenheit 

A Fig. 1.13 mostra a relação entre as escalas Kelvin, Rankine, Celsius e Fahrenheit, assim como os 
valores de temperatura correspondentes a três pontos fixos: o ponto triplo, o ponto de gelo e o pon¬ 
to de vapor. 

Com base em um acordo internacional, as escalas de temperatura são definidas por um valor nu¬ 
mérico associado a um ponto fixo padrão, que é facilmente reproduzível Trata-se do ponto triplo da 
água: o estado de equilíbrio entre vapor, gelo e água líquida (Seção 3.2). Por questão de conveniência, 
a temperatura neste ponto fixo padrão é definida como 273,16 kelvins, abreviado por 273,16 K. Isso 
faz com que o intervalo de temperatura entre o ponto de gelo' (273,15 K) e o ponto de vapor 2 seja 
igual a 100 K e, consequentemente, esteja em acordo com o intervalo na escala Celsius, que assinala 
100 graus Celsius para essa diferença 

A escala de temperatura Celsius usa como unidade o grau Celsius (°C), que possui a mesma mag¬ 
nitude do kelvin. Assim, as diferenças de temperatura em ambas as escalas são idênticas. No entanto. 


'O estado de equilíbrio entre gelo e água saturada à pressão de 1 atm. 
: 0 estado de equilíbrio entre vapor e água liquida à pressão de 1 atm. 


Enesufia e 

Meia AmJuevãe 


escala Kelvin 


escala Rankine 


ponto triplo 


escala Celsius 
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Fig. 1.13 Comparação entre 
escalas de temperaturas. 



o ponto zero na escala Celsius é deslocado para 273,15 K, como ilustrado na seguinte relação entre 
a temperatura Celsius e a temperatura Kelvin 

7(°C) = 1\K)- 273,15 (1.17) 


escala Fahrenheit 


Nos cálculos de engenharia 
é comum arredondar os 
últimos números das Eqs. 
1.17 e 1.18 para 273 e 460. 
respectivamente. Isso é feito 
frequentemente neste livro. 


Disso pode-se concluir que na escala Celsius o ponto triplo da água é 0,01°C e que 0 K corresponde 
a -273,15°C. Esses valores estão apresentados na Fig. 1.13. 

Um grau com a mesma magnitude do utilizado na escala Rankine é usado na escala Fahrenheit , 
mas o ponto zero é transladado de acordo com a relação 

7(°F) = 1\°R) - 459,67 (1.18) 

Substituindo as Eqs. 1.17 e 1.18 na Eq. 1.16, segue-se que 

7(°F) = 1,87 (°C) + 32 (1.19) 

Essa equação mostra que a temperatura Fahrenheit do ponto de solidificação (O C) é 32°F e o do 
ponto de vapor (100°C) é 212°F. Os 100 graus Celsius ou Kelvin entre o ponto de gelo e o ponto de 
vapor correspondem a 180 graus Fahrenheit ou Rankine, como mostra a Fig. 1.13. 


a criobiologia, a ciência da vida a baixas temperaturas, compreende o estudo biológico 
jyjL de materiais e sistemas (proteínas, células, tecidos e órgãos) a temperaturas que vão 
desde a criogenia (abaixo de aproximadamente 120 k) até a hipotermia (temperatura 
baixa do corpo). Aplicações incluem liofilização na indústria farmacêutica, criocirurgias 
para remover tecido doente, estudo da adaptação de animais e plantas ao frio e armazenamento a 
longo prazo de células e tecidos (chamado de criopreservação). 

A criobiologia possui aspectos desafiadores para a engenharia devido às necessidades de refrige¬ 
radores capazes de alcançar as baixas temperaturas requeridas pelos pesquisadores Refrigeradores 
que suportem as temperaturas criogênicas requeridas pela pesquisa em ambiente de baixa gravidade 
da Estação Espacial Internacional, mostrada na Tabela 1.1, são ilustrativos. Tais refrigeradores neces¬ 
sitam ser extremamente compactos e econômicos em termos de potência. Além do mais, eles não 
devem causar riscos. Pesquisas de ponta que requerem um congelador devem incluir o crescimento 
de cristais de proteína quase perfeitos, importante para a compreensão da estrutura e da função das 
proteínas e, por fim, para o projeto de novos medicamentos. 


1.8 Pn&jetb de- PnqenJuitia e AmltAe 

Uma importante função da engenharia é a de projetar e analisar sistemas que tenham por objetivo 
atender às necessidades humanas O projeto e a análise são considerados nesta seção 
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i.s.i Projeto 

Um projeto de engenharia é um processo de tomada de decisão em que princípios extraídos da enge¬ 
nharia e de outros campos, como economia e estatística, são aplicados, usualmente de forma intera¬ 
tiva, de modo a planejar um sistema, um componente de um sistema ou um processo. Os elementos 
básicos de um projeto incluem o estabelecimento de objetivos, síntese, análise, construção, testes e 

avaliações. Os projetos normalmente estão sujeitos a uma variedade de condicionantes associados condicionantes de projeto 
a fatores econômicos, de segurança, de impacto ambiental, entre outros 

Os projetos geralmente têm origem a partir do reconhecimento de uma necessidade ou de uma 
oportunidade que, no começo, é apenas parcialmente entendida. Assim, antes da busca de soluções é 
importante definir os objetivos de um projeto. Os primeiros passos em um projeto de engenharia in¬ 
cluem a determinação quantitativa do desempenho e a identificação de projetos alternativos factíveis 
que atendam às especificações Entre esses projetos factíveis existem, geralmente, um ou mais que 
são “melhores” de acordo com alguns critérios: custo mais baixo, maior eficiência, menor tamanho, 
menor peso etc. Outros fatores importantes na seleção de um projeto final incluem a confiabilidade, 
a possibilidade de manufatura e de manutenção e as considerações de mercado. Consequentemen¬ 
te, deve ser buscado um compromisso entre os vários critérios, e podem existir soluções alternativas 
de projeto que são viáveis 3 

f.8 ~2 Análise 

Um projeto demanda uma síntese: a seleção e a reunião de componentes de modo a formar um con¬ 
junto coordenado. No entanto, como cada componente individual pode variar em tamanho, desem¬ 
penho. custo etc., é geralmente necessário submeter cada componente a um estudo ou a uma análise 
considerável antes que seja feita a escolha final. ^ POR EXEMPLO... um projeto proposto para um 
sistema de prevenção de incêndio poderia exigir uma tubulação correndo pelo teto juntamente com 
numerosos sprtnklers. Uma vez que uma configuração global tenha sido determinada, uma análise 
detalhada de engenharia seria necessária para especificar o número e o tipo de sprinklers, o material 
da tubulação e os diâmetros dos tubos para os vários ramos do sistema. A análise deve também as¬ 
segurar que todos os componentes formem um conjunto homogêneo de trabalho, ao mesmo tempo 
em que restrições importantes de custo, códigos e normas técnicas sejam atendidas. 

Os engenheiros freqiientemente realizam análises, seja explicitamente, em função de um pro¬ 
cedimento de projeto, seja por algum outro propósito. As análises envolvendo os tipos de sistemas 
considerados neste livro usam, direta ou indiretamente, uma ou mais de três leis básicas. Essas leis, 
que independem da substância ou do conjunto de substâncias em consideração, são: 

1. princípio da conservação de massa 

2. princípio da conservação de energia 

3. segunda lei da t erm o dinâmiea - 

Além dessas leis, normalmente é necessário que se utilizem relações entre as propriedades da subs¬ 
tância ou das substâncias em questão (Caps 3, 6,11 a 14). A segunda lei do movimento de Newton 

(Caps 1,2 e 9), relações como o modelo de Fourier para condução (Cap. 2) e os princípios de enge¬ 
nharia econômica (Cap. 7) também podem ser empregados. 

Os primeiros passos em uma análise termodinâmica são a definição do sistema e a identificação 
das interações relevantes com as vizinhanças. O foco então se volta para as leis físicas pertinentes 
e para as relações que permitam que o comportamento do sistema seja descrito em termos de um 

modelo de engenharia. O objetivo da modelagem é o de obter uma representação simplificada do modelo de engenharia 
comportamento do sistema que seja suficientemente fiel para o propósito da análise, mesmo que 
muitos aspectos exibidos pelo sistema real sejam ignorados. Por exemplo, idealizações comumente 
usadas em mecânica para simplificar a análise e obter um modelo tratável incluem hipóteses de mas¬ 
sas pontuais, polias sem atrito e vigas rígidas. Uma modelagem adequada demanda experiência, e é 
uma parte da arte da engenharia. 

A análise de engenharia é mais eficiente quando é feita de forma sistemática Isso será conside¬ 
rado a seguir. 

/.? Md&Aalapma a de 

PeAmcdLmâmica 

A meta principal deste livro-texto é o de ajudá-lo a aprender a resolver problemas de engenharia 
que envolvam os princípios da termodinâmica Para atingir esse objetivo são fornecidos numerosos 

'Para discussões adicionais, veja A. Bejan. G Tsatsaionis e M J Moran. Thermnl Design and Optimization. 

John Wiley & Sons, New York. 1996, Cap. 1. 
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exemplos resolvidos, assim como problemas propostos ao final dos capítulos. É extremamente im¬ 
portante que você estude os exemplos e resolva os problemas, já que o domínio dos fundamentos 
decorre unicamente da prática. 

De modo a maximizar os resultados de seu esforço, é necessário desenvolver uma abordagem 
sistemática. Você deve pensar cuidadosamente sobre sua solução e evitar a tentação de começar os 
problemas pelo meio, com a seleção de uma equação aparentemente apropriada, substituindo nú¬ 
meros de modo a extrair rapidamente um resultado com sua calculadora. Essa abordagem ao acaso 
de solução de problemas pode conduzir a dificuldades à medida que os problemas se tornarem mais 
complicados. Dessa forma, recomendamos enfaticamente que as soluções dos problemas sejam orga¬ 
nizadas usando os anco passos a seguir, que são empregados nos exemplos resolvidos deste texto. 


© Dado: enuncie de forma sucinta, com suas próprias palavras, o que se conhece. Isto requer que você leia o problema cuidadosamente 
e pense sobre ele. 

© Pede-se: enuncie concisamente, com suas próprias palavras, o que deve ser determinado. 

'é Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: desenhe um esboço do sistema a ser considerado. Decida se a análise mais apropriada 
deve ser feita utilizando-se o conceito de sistema fechado ou de volume de controle, e identifique cuidadosamente a fronteira. Adicione 
ao diagrama informações do enunciado do problema que sejam relevantes. 

Liste todos os valores de propriedades que são fornecidos ou antecipe aqueles que podem ser necessários para cálculos subseqüentes. 
Esboce diagramas de propriedades apropriados (veja Seção 3.2), localizando pontos-chave de estado e indicando, se possível, os pro¬ 
cessos executados pelo sistema. 

A importância de bons esboços do sistema e de diagramas de propriedades não deve ser subestimada. Freqüentemente eles são ins¬ 
trumentos que o ajudam a pensar daramente sobre o problema. 

© Modelo de Engenharia: para formar um registro de como você modela o problema, liste todas as hipóteses simplificadoras e as ide¬ 
alizações feitas a fim de tomar o problema viável. Algumas vezes essa informação pode ser adicionada aos esboços do passo anterior. 
O desenvolvimento de um modelo apropriado é um aspecto-chave para o sucesso da solução do problema. 

© Análise: usando as hipóteses e idealizações adotadas, simplifique as equações de governo e as relações adequadas, colocando-as nas 
formas que irão produzir os resultados desejados. 

É aconselhável trabalhar com as equações o máximo possível antes de substituir os dados numéricos. Após as equações serem simplifi¬ 
cadas e colocadas em suas formas finais, analise-as de modo a determinar quais informações adicionais podem ser necessárias. Identifi¬ 
que as tabelas, os gráficos ou as equações de propriedades que forneçam os valores desejados. Esboços de diagramas de propriedades 
adicionais podem ser úteis neste ponto para esclarecer estados e processos. 

Quando todas as equações e dados estiverem disponíveis, substitua os valores numéricos nas equações. Cuidadosamente verifique se 
o sistema de unidades empregado é consistente e apropriado. Realize, então, os cálculos necessários. 

Finalmente, avalie se as magnitudes dos valores numéricos são razoáveis e se os sinais algébricos associados aos valores numéricos 
estão corretos. 


O formato de solução de problemas usados neste texto tem por objetivo guiar o seu raciocínio, e 
não substituí-lo. Dessa forma, você deve evitar a aplicação mecânica desses cinco passos, já que isso 
por si só traria poucos benefícios. Realmente, à medida que uma certa solução avança, você pode ter 
que retornar a um passo anterior e revisá-lo tendo em vista um melhor entendimento do problema. 
Por exemplo, poderia ser necessário adicionar ou suprimir uma hipótese, rever um esboço, determi¬ 
nar dados adicionais de propriedades, e assim por diante. 

Os exemplos resolvidos fornecidos neste livro freqüentemente possuem notas com vários comen¬ 
tários para ajudar na aprendizagem, inclusive comentários sobre o que foi aprendido, identificando 
aspectos-chave da solução e discutindo como resultados melhores podem ser obtidos mediante a 
eliminação de certas hipóteses.Tais comentários são opcionais nas suas soluções. 

Em alguns exemplos anteriores e problemas no final dos capítulos o roteiro de solução de proble¬ 
mas pode parecer desnecessário ou difícil. No entanto, à medida que os problemas se (ornam mais 
complexos você vera que ele ajuda a reduzir erros, economiza tempo e fornece uma compreensão 
mais profunda do problema em questão 
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O exemplo que se segue ilustra o uso dessa metodologia de solução, juntamente com importan¬ 
tes conceitos sobre sistema introduzidos previamente, incluindo a identificação das interações que 
ocorrem na fronteira. 


“xemplb 1'1 USANDO A METODOLOGIA DE SOLUÇÃO E 0 CONCEITO DE SISTEMAS 

Um gerador eólico turboelétrico é montado no topo de uma torre. A eletricidade é gerada à medida que o vento incide constantemente 
através das pás da turbina. A saída elétrica do gerador alimenta uma bateria. 

(a) Considerando apenas o gerador eólico turboelétrico como o sistema, identifique as posições nas fronteiras do sistema, onde o sis¬ 
tema interage com as vizinhanças. Descreva as mudanças que ocorrem no sistema com o tempo. 

(b) Repita a análise para um sistema que inclui apenas a bateria. 

Solução 

Dado: um gerador eólico turboelétrico fornece eletricidade para uma bateria. 

Pede-se: para um sistema que consiste em (a) um gerador eólico turboelétrico, (b) uma bateria, identifique os locais onde o sistema 
interage com as vizinhanças e descreva as mudanças que ocorrem no sistema com o tempo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Na parte (a), o sistema é o volume de controle mostrado pela linha tracejada na figura. 

2. Na parte (b), o sistema é o sistema fechado mostrado pela linha tracejada na figura. 

3. A velocidade do vento é constante. 

Análise: 

(a) Neste caso, a turbina eólica é estudada como um volume de controle, com fluxo de ar 
através da fronteira. Uma outra interação principal entre o sistema e as suas vizinhanças é a 
corrente elétrica que passa pelos fios. No entanto, sob um ponto de vista macroscópico essa 
interação não é considerada uma transferência de massa. Com um vento uniforme, o turbo- 
gerador possivelmente atingirá um regime permanente de operação, em que a velocidade de 
rotação das pás é constante e é gerada uma corrente elétrica constante. 

® W Neste caso, a bateria é estudada como um sistema fechado. A principal interação entre o 
sistema e suas vizinhanças é a corrente elétrica que passa pela batena através da fiação. Con¬ 
forme discutido na parte (a), esta interação não é considerada uma transferência de massa À 
medida que a bateria é carregada e ocorrem reações químicas em seu interior, a temperatura 
da superfície da bateria pode se tomar um pouco elevada, e uma interação térmica entre a ba- 
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tena e suas vizinhanças pode ocorrer Essa interação possui possivelmente uma importância secundária. Além disso, conforme a bateria é 
carregada, seu estado muda com o tempo. A bateria não está em regime permanente. 

@ Usando termos familiares vistos no curso de Física, o sistema da parte (a) envolve a conversão de energia cinética em eletricidade, 
enquanto o sistema da parte (b) envolve o armazenamento de energia no interior da bateria. 

Pode-se considerar que um sistema geral, que consiste no turbogerador e na bateria, opera em regime permanente? Explique. 
Resposta Não. Um sistema está em regime permanente apenas se nenhuma de suas propriedades varia còmo tempo. 


^ ReAum-G- da Gap-ítula e Qma da o -íluda 


Neste capítulo apresentamos alguns dos conceitos fundamentais e defini¬ 
ções usados no estudo da termodinâmica. Os princípios da termodinâmica 
são aplicados por engenheiros para analisar e projetar uma grande varie¬ 
dade de dispositivos destinados a atender às necessidades humanas. 

Um aspecto importante da análise termodinâmica é o de identificar 
sistemas e descrever o comportamento de sistemas em termos de pro¬ 
priedades e de processos. Três propriedades importantes discutidas neste 
capitulo são: o volume específico, a pressão e a temperatura. 

Em termodinâmica consideramos sistemas em estados de equilíbrio 
e sistemas que passam por processos (mudanças de estado). Estudamos 
processos nos quais os estados intermediários não são estados de equilí¬ 
brio e processos em que o desvio do equilíbrio é desprezível. 

Neste capítulo, introduzimos as unidades de massa, comprimento, 
tempo, força e temperatura no SI e no sistema inglês de engenharia. É 
necessário se familiarizar com ambos os sistemas de unidades durante 
o uso deste livro. Os fatores de conversão podem ser encontrados no 
início do livro. 

O Cap. 1 foi finalizado com discussões sobre como a termodinâmica 
pode ser usada em um projeto de engenharia e como resolver problemas 
de termodinâmica de uma forma sistemática. 


Este livro possui várias características que facilitam o estudo e contri¬ 
buem para uma melhor compreensão. Para uma visão geral, veja Como 
Usar Este Livro de Forma Eficaz, no início do livro. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo. Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capí¬ 
tulo você estará apto a 

ví descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante para os capítulos subsequentes 
J usar as unidades de massa, comprimento, tempo, força e temperatura 
no SI e no sistema inglês de engenharia e aplicar apropriadamente a 
segunda lei de Newton, Eqs. 1.16-1.19. 

/ trabalhar em uma base molar utilizando a Eq. 1.8 
U í identificar uma fronteira apropriada de um sistema e descrever as 
interações entre o sistema e suas vizinhanças. 
í/l aplicar a metodologia de solução de problemas discutida na Seção 
1.9. 


Gonceitoi fyíuiAameniaiA na Gnq&nkoúa 

vizinhanças propriedade propriedade intensiva 

fronteira estado equilíbrio 

sistema fechado processo volume específico 


volume de controle propriedade extensiva 


pressão 


temperatura 
escala Kelvin 
escala Rankine 



n = ml M 

(1.8) 

Relação entre quantidades de matéria em uma base mássica.m, e uma base molar, n. 

7"( 0 R) = 1,8 T( K) 

(1.16) 

Relação entre as temperaturas Rankine e Kelvin 

T(°C) = T(K) - 273,15 

(1.17) 

Relação entre as temperaturas Celsius e Kelvin. 

7“( 0 F) = T(°R) - 459,67 

(1.18) 

Relação entre as temperaturas Fahrenheit e Rankine. 

7TF) = 1,8T(°C) + 32 

(1.19) 

Relação entre as temperaturas Fahrenheit e Celsius. 
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G'X£/ixúclaA: pantai da ie^ieacãa pana ai encj£MhejA&f 


1. Considere como sistema um soprador de folhas impulsionado por um 
motor a gasolina. A análise mais correta deve ser feita utilizando-se o 
conceito de sistema fechado ou por meio de um volume de controle? Há 
algum impacto ambiental associado a um soprador de folhas? Repita esta 
análise para um soprador de folhas elétrico 

2. Que componentes seriam requeridos para um projeto de laboratório 
para o ensino médio de uma escola, visando determinar a eletricidade ge¬ 
rada por um hamster correndo em sua roda de exercícios? 

3. Baseado em uma análise macroscópica, uma quantidade de ar a 100 kPa 
e 20°C encontra-se em equilíbrio No entanto, os átomos e moléculas que 
compõem o ar encontram-se em constante movimento Como você pode 
resolver essa aparente contradição? 

4. Arai atm (101.325 Pa) e 70°F (21,1°C), contido em um tanque fecha¬ 
do, satisfaz a hipótese de meio contínuo. No entanto, quando uma quanti¬ 
dade suficiente de ar é extraída do tanque esta hipótese não se aplica ao 
ar restante Por quê? 

5. O que é um nanotubol 

6. O valor de uma propriedade intensiva, tal como a pressão ou a tempera¬ 
tura. pode ser uniforme em relação à posição ao longo de um sistema? Ele 
pode ser constante com o tempo? Ele pode ser constante com ambos? 


7. Você já deve ter usado em outras matérias da engenharia ou da Física 
a unidade de massa s/ug (14,6 kg) Qual a relação entre o slug e a massa 
(libra-massa)? O slug é uma unidade de massa conveniente? 

8. Laura toma o elevador no décimo andar do prédio em que trabalha 
para descer ao saguão. Ela deveria esperar que a pressão do ar entre os 
dois níveis fosse muito diferente? 

9. As pressões sistólica e diastólica registradas na aferição da pressão san¬ 
guínea são absolutas, manométricas ou de vácuo? 

10. Uma folha de dados indica que a pressão na entrada de uma bomba 
é de -15 kPA. O que indica essa pressão negativa? 

11. Quando edifícios possuem grandes ventiladores de exaustão, as portas 
externas podem apresentar dificuldade para serem abertas devido à dife¬ 
rença de pressão entre os lados interno e externo. Você acredita que seria 
possível abrir uma porta de 4 por 7 ft (1,2 por 2,1 m) se a pressão interna 
fosse de 0,04 lbf/in 2 (275,8 Pa)(vácuo)? 

12. Como fazem os dermatologistas para remover lesões pré-cancerosas 
na pele através da criocirurgial 

13. Quando o painel de instrumentos de um carro fornece a temperatura 
do ar externo, onde está localizado o sensor de temperatura? 


PcLoblemai: d£A£MAXpÁ)£MÂa IvÁiíid^ulai paia a 


Explorando Conceitos sobre Sistemas 

1.1 Usando a Internet, obtenha informações sobre a operação de uma 
aplicação listada na Tabela 1.1. Obtenha informações suficientes para for¬ 
necer uma descrição completa da aplicação, juntamente com os aspectos 
relevantes da termodinâmica Apresente os resultados de sua pesquisa 
em um memorando. 

1.2 Conforme ilustrado na Fíg. P1.2, água circula através de um sistema 
de tubulação, suprindo várias necessidades domésticas. Considerando o 
aquecedor de água como um sistema, identifique os locais na fronteira do 


do aquecedores, bombas, filtros e controladores, para criar um ambiente 
saudável para os seres vivos que residem no aquário, os quais incluem 
tipicamente espécies de peixes, juntamente com corais, mariscos e ané¬ 
monas Considerando um aquário de recife como um sistema, identifique 
os locais na fronteira do sistema onde este interage com suas vizinhan¬ 
ças. Usando a Internet, descreva o que acontece no interior do sistema 
e comente medidas para manter a saúde e a segurança da vida aquática. 
Repita a análise para a lavadora de louças e para o chuveiro. Apresente 
suas conclusões em um memorando 



sistema, onde o sistema interage com suas vizinhanças e descreva o que 


e para o chuveiro. Apresente suas conclusões em um memorando. 


Chuveiro 


Lavadora 
de louça 


Aquecedor de 
água quente 
r- 

I Medidor de 
energia elétnca 


Hidrômeiro 


Trabalhando com Força e Massa 

YÁ Um objeto possui uma massa de 10 lb (4,5 kg). Determine o seu 
peso, em lbf, em um local onde a aceleração da gravidade é 31,0 ft/s 2 
(9.4 m/s 2 ). 

y.S Um objeto pesa 25 kN em um local onde a aceleração da gravidade e 


Linhas de drenos 


9,8 m/s- Determine sua massa em kg. 


Fig. PI.2 


I.B^Se o Super-Homem 


possui uma massa de 100 kg no planeta onde nas¬ 


ceu, chamado Krypton.onde a aceleração da gravidade é 25 m/s’, deter 


1.3 Aquários de recife, como o ilustrado na Fig. PI 3, são atrações popu mine (a) seu peso em Krypton, em N, e (b) sua massa, em kg, e seu peso. 

lares.Tais instalações empregam urna variedade de dispositivos, incluin- em N, na Terra, onde g = 9.81 m/s 2 
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1.7 1 Uma pessoa cuja massa é 150 lb (68,0 kg) pesa 144,4 Ibf (642,3 N). 
-Determine (a) a aceleração local da gravidade em ft/s- e (b) a massa da 
pessoa, em lb, e o peso, em lbf, se g = 32.174 ft/s 2 (9,8 m/s ! ). 

1.8 Um gás ocupa um volume de 25 ft ! (0,71 m 3 )e pesa 3,5 lbf (15.6 N) na 
Lua, onde a aceleração da gravidade é de 5,47 ft/s 2 (l,7 m/s 2 ). Determine 
o seu peso, em lbf, e sua massa específica, em lb/ft 3 , em Marte, onde g = 
12,86 ft/s- (3,9 m/s 2 ). 

1.9 Em vários acidentes frontais severos de automóveis uma desaceleração 
de 60 g ou mais (1 g = 32,2 ft/s 2 = 9,8 m/s 2 ) frequentemente resulta em 
uma fatalidade. Que força, em lbf, age sobre uma criança cuja massa é de 
50 lb (22,7 kg), quando sujeita a uma desaceleração de 60 g? 

1.10 Os pesos atômico e molecular de algumas substâncias de uso corrente 
estão listados nas tabelas do Apêndice A-l e A-1E. Usando os dados da 
tabela apropriada, determine 

(a) a massa, em kg, de 10 kmol de cada uma das seguintes substâncias: 
ar, H,0, Cu e SO ? . 

(b) o número de Ibmol em 20 lb (9,1 kg) de cada uma das seguintes 
substâ netas: Ar, H,, N, e C. 

1.11 Quando um objeto de 5 kg de massa é suspenso por uma mola, ob¬ 
serva-se uma distensão de 8 cm. A deflexão da mola possui uma relação 
linear com o peso da massa suspensa. Quanto vale a constante de pro¬ 
porcionalidade, em newtons porcm.se g = 9,81 m/s 2 ? 

1.12 Uma mola se comprime de 0,12 in (0,003 m) para cada 1 lbf (4,4 N) 
de força aplicada Determine a deflexão da mola, em polegadas, causada 
pelo peso de um objeto cuja massa é de 15 lb (6,8 kg). A aceleração local 
da gravidade é dada porg = 31,4 ft/s 2 (9,6 m/s 2 ). 

1.13 Um instrumento simples para medir a aceleração da gravidade em¬ 
prega uma mola linear por meio da qual uma massa é suspensa A mola 
se distende de 0,291 in (0.007 m) era um local na Terra onde a acelera¬ 
ção é de 32,174 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). Se a mola se distende em 0,116 in (0,003 
m) quando o instrumento se encontra em Marte, qual é a aceleração da 
gravidade marciana? Qual seria a distensão da mola na Lua. onde g = 
5,471 ft/s 2 (1,7 m/s 2 )? 

1.14 Estime a magnitude da força,em lbf, exercida por um cinto de segu¬ 
rança em um motorista de 200 lb (90,7 kg) durante uma colisão frontal 
que desacelera um carro de 10 mi/h (4,5 m/s) até o repouso em 0,1 s. Ex¬ 
prima a desaceleração deste carro em múltiplos da aceleração-padrão 
da gravidade, ou g 

1.15 Um objeto cuja massa é 2 kg é submetido a uma força que o impul¬ 
siona para cima. A única outra força agindo sobre o objeto é a força da 
gravidade A aceleração líquida do objeto é para cima com uma magni¬ 
tude de 5 m/s 2 . A aceleração da gravidade é de 9,81 m/s 2 . Determine a 
magnitude da força que impulsiona o corpo para cima, em N. 

1.16 Um objeto cuja massa é 35 lb (15,9 kg) é submetido a uma força 
de 15 lbf (66,7 N) que o impulsiona para cima. A única outra força 
agindo sobre o objeto é a força da gravidade. Determine a aceleração 
líquida do objeto, em ft/s 2 , considerando que a aceleração da gravidade 
é constante, g = 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). A aceleração líquida é para cima 
ou para baixo? 

1.17 Um astronauta pesa 700 N na Terra, onde g = 9,81 m/s 2 . Qual o peso 
do astronauta, em N, em uma estação espacial em órbita, onde a acele¬ 
ração da gravidade é 6 m/s 2 ? Expresse cada peso em lbf 

1.18 Se a variação da aceleração da gravidade, em m/s 2 , com a altura z, 
em metros, acima do nível do mar é dada por g = 9,81 - (3,3 X I0~ 6 )z, 
determine a variação percentual do peso de um avião quando este está 
a 10 km altitude e se dirige a uma pista no nível do mar. 

1.19 O tanque de armazenamento de uma torre d’água tem um formato 
aproximadamente esférico com 30 ft (9,1 m) de raio. Se a massa específica 
da água é de 62,4 lb/ft 3 (999,5 kg/m 3 ), qual é a massa de água armazenada 
na torre, em lb, quando o tanque está cheio? Qual é o peso, em lbf, da 
água se a aceleração local da gravidade é 32,1 ft/s 2 (9,8 m/s 2 )? 

1.20 Conforme ilustrado na Fig. PI .20, um cilindro feito de sucata com¬ 
pactada medindo 2 m de comprimento e 0,5 m de diâmetro é suspenso 
por uma balança de mola em um local onde a aceleração da gravida¬ 
de é 9,78 m/s 2 Se a massa específica da sucata, em kg/m 3 , varia com a 
posição z de acordo com p = 7800 - 360 ( z/L)\ determine a leitura 
da escala, em N. 


Fig. PI.20 



Usando Volume Especifico e Pressão 

1.21 Um sistema fechado que consiste em 0,5 kmol de amónia ocupa um 
volume de 6 m 3 . Determine (a) o peso do sistema, em N, e (b) o volume 
específico, em nvVkmol e m-Vkg. Considere g = 9,81 m/s 2 . 

1.22 Um balão esférico de 10 ft (3,0 m) de diâmetro contém 35 lb (15,9 kg) 
de ar. Determine para o ar (a) o volume específico, em ftVlb e ftVIbmol, 
e (b) o peso, em lbf. Considere g = 31,0 ft/s 2 (9,4 m/s 2 ). 

1.23 Um recipiente fechado com volume de 1 litro contém 2,5 x 10 22 
moléculas de vapor de amónia. Determine para a amónia (a) a quan¬ 
tidade presente, em kg e kmol, e (b) o volume específico, em m 3 /kg e 
mVkmol. 

1.24 O volume específico do vapor d’água a 0,3 MPa e 160°C é dado por 
0,651 mVkg. Se o vapor d’água ocupa um volume de 2 m 3 ,determine (a) 
a quantidade presente, em kg e kmol, e (b) o número de moléculas. 

1.25 Quinze quilos de dióxido de carbono (CO,) são introduzidos em um 
cilindro que possui um volume de 20 m 3 e inicialmente contém 15 kg de 
CO, a uma pressão de 10 bar. Mais tarde, uma pequena fratura se desen¬ 
volve, e o gás vaza lentamente do cilindro. 

(a) Determine o volume específico, em nvVkg, do CO, no cilindro em 
sua condição inicial Repita este cálculo após a adição de 15 kg. 

(b) Esboce graficamente a quantidade de CO, que vaza do cilindro, em 
kg, versus o volume específico do CO, restante no cilindro Consi¬ 
dere que v varia até 1,0 mYkg, no máximo 

1.26 Consultando a internet,obtenha as condições do tempo em três locais 
de sua escolha. Para cada um desses lugares expresse a pressão atmosfé¬ 
rica local em bar e em atmosferas 

1.27 Um sistema fechado que consiste em 5 kg de um gás sofre um processo 
durante o qual a relação entre a pressão e o volume específico é dada por 
p v ,J = constante. O processo se inicia com p, = 1 bar, p = 0,2 m 3 /kg e 
termina com p, = 0,25 bar. Determine o volume final,em m 3 ,e represente 
o processo em um gráfico de pressão versus o volume específico. 

1.28 Um sistema fechado que consiste em 2 lb (0,91 kg) de um gás sofre 
um processo durante o qual a relação entre a pressão e o volume é dada 
por pV" = constante. O processo se inicia com p t = 20 lbf/in 2 (137.896 
Pa), V = 10 ft 3 (0.28 m 3 ) e termina com p, = 100 lbf/in 2 (689.480 Pa), 
V, = 2,9 ft 3 (0,08 m 3 ). Determine (a) o valor de n e (b) o volume espe¬ 
cífico nos estados 1 e 2, em ft 3 /lb. Esboce cada um dos processos em um 
gráfico pressão-volume. 

1.29 Um sistema que consiste em nitrogênio (N,) em um conjunto cilindro- 
pistão, imrialmente a p ( = 20 lbf/in 2 (137.896 Pa), ocupa um volume de 
2,5 ft 3 (0,07 m 3 ). O nitrogênio é comprimido para p 2 = 100 lbf/in 2 (689 480 
Pa) e um volume final de 1,5 ft 3 (0,04 m 3 ) Durante o processo, a relação 
entre a pressão e o volume é linear. Determine a pressão, em lbf/in 2 , em 
um estado intermediário em que o volume é de 2,1 ft 3 (0,06 m 3 ),e esboce 
o processo em um gráfico de pressão versus volume 
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1.30 Um gás inicialmenle a p = 1 bar e ocupando um volume de 1 L é 
comprimido no interior de um conjunto cilmdro-pistão até uma pressão 
final p, = 4 bar. 

(a) Se a relação entre a pressão e o volume durante a compressão é 
dada por pV = constante, determine o volume, em litros, para uma 
pressão de 3 bar Trace também o processo global em um gráfico 
pressão versus volume. 

(b) Repita a análise para uma relação linear pressão-volume entre os 
mesmos estados finais. 

1.31 Um gás contido em um conjunto cilindro-pistão sofre três proces¬ 
sos em série' 

Processo 1-2: compressão com pV = constante, partindo de p = 1 bar, 
lé = 1,0 m 3 até V, = 0,2 m 3 

Processo 2-3: Expansão a pressão constante até V 3 = 1,0 m 3 
Processo 3-1: Volume constante 

Esboce os processos em série em um diagrama p-V, atribuindo valores 
para pressão e volume a cada estado descrito. 

1.32 Conforme ilustrado na Fig, 1.7, um manómetro está conectado a um 
tanque de gás no qual a pressão é de 104,0 kPa. O fluido manométrico é 
o mercúrio, com massa específica igual a 13,59 g/cm 3 . Considerando que 
g = 9,81 m/s 2 e a pressão atmosférica é 101,33 kPa, calcule 

(a) a diferença de nível do mercúrio no manómetro, em cm. 

(b) a pressão manométrtea do gás,em kPa 

1.33 Um manómetro de vácuo instalado no duto de entrada de um ven¬ 
tilador fornece uma leitura de 4,2 m (0,11 m) A pressão atmosférica nas 
vizinhanças é de 14,5 lbf/in 2 (99.975 Pa). Determine a pressão absoluta 
no interior do duto, em lbf/in 2 . A massa específica do fluido manométri¬ 
co é de 49,94 lb/ft 3 (799,9 kg/m 3 ), e a aceleração da gravidade é de 32,2 
ft/s 2 (9,7 m/s 2 ). 

1.34 A pressão absoluta no interior de um tanque é de 0,4 bar, e a pres¬ 
são atmosférica nas vizinhanças é de 98 kPa. Que leitura, em kPa, seria 
fornecida por um manómetro de Bourdon instalado no tanque? Esta 
leitura é manométrica ou de vácuol 

1.35 O barómetro apresentado na Fig. PI 35 contém mercúrio (p = 13,59 
g/cm 3 ). Se a pressão atmosférica local é de 100 kPa e g = 9,81 m/s 2 , de¬ 
termine a altura da coluna de mercúrio, L, em mmHg e inHg. 



1.37 A Fig.P1.37 mostra um tanque no interior de um outro, cada um con¬ 
tendo ar A pressão absoluta no tanque A é de 267,7 kPa. O manómetro 
A está instalado no interior do tanque B e registra 140 kPa. O manóme¬ 
tro de tubo em U conectado ao tanque B contém mercúrio. Usando os 
dados do diagrama, determine a pressão absoluta no interior do tanque 
B, em kPa. A pressão atmosfénea nas vizinhanças do tanque B é de 101 
kPa A aceleração da gravidade é g = 9,81 m/s 2 . 



g = 9,81 m/s 2 


Fig. P1.37 


Vapor de mercúrio 



Fig. P1.35 


1.36 Água escoa através de um medidor Venturi, conforme ilustrado na 
Fig P1.36. A pressão da água no tubo suporta colunas de água que dife¬ 
rem de 10 in (0,25 m) de altura Determine a diferença de pressão entre 
os pontos a e b, em lbf/in 2 . A pressão aumenta ou diminui na direção do 
escoamento? A pressão atmosférica é de 14,7 lbf/in 2 (101.354 Pa), o vo¬ 
lume especifico da água ê de 0,01604 ftVlb (0,001 nvVkg) e a aceleração 
da gravidade é g = 32,0 fl/s 2 (9,7 m/s 2 ). 


1.38 Conforme ilustrado na Fig. PI 38, um veículo de exploração subma¬ 
rina submerge de uma profundidade de 1000 ft (304,8 m). Considerando 
que a pressão atmosférica na superfície é de 1 atm, a massa específica da 
água é de 62,4 lb/ft 3 (999.5 kg/m 3 ) e g = 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ), determine a 
pressão sobre o veículo em atm. 


p Km = 1 atm. 
g = 32.2 ft/s 2 



Fig. PI.38 
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1.39 Um manómetro de vácuo indica que a pressão do dióxido de carbono 
em ura tanque fechado é -10 kPa. Um barômetro de mercúno fornece 
a pressão atmosférica local dada por 750 mmHg. Determine a pressão 
absoluta do dióxido de carbono, em kPa. A massa específica do mercúno 
é 13,59 g/cm 3 e g = 9,81 m/ s 3 . 

1.40 Refrigerante 22 entra no compressor de um sistema de refrigeração 
a uma pressão absoluta de 20 lbf/in 2 (137.896 Pa) Um medidor de pres¬ 
são na saída do compressor indica uma pressão de 280 Ibf/in 2 (1,9 X 10“ 
Pa) (manométnca). A pressão atmosférica é de 14,6 lbf/in 3 (100.664 Pa). 
Determine a variação entre a pressão absoluta de entrada e a de saída, 
em lbf/in 3 (Pa), e a razão entre a pressão de saída e a de entrada. 

1.41 Conforme ilustrado na Fig. P1.41, um conjunto cilindro-pistão vertical 
com um resístor elétrico instalado contém ar. A atmosfera exerce uma 
pressão de 14,7 lbf/in 2 (101.354 Pa) no topo do pistão, o qual tem uma 
massa de 100 lb (45,4 kg) e uma área frontal corresponde a 1 ft 2 (0,09 
m 3 ). Conforme a corrente elétrica passa através do resistor o volume de 
ar aumenta, enquanto o pistão se move lentamente no cilindro. A acele¬ 
ração local da gravidade é g = 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 3 ). Determine a pressão 
do ar no conjunto cilindro-pistão, em lbf/in 2 e em psig. 

Pam = > 4 . 7 lbf/in2 

'"piMlO = 100113 

ApiSlSO ~ 1 ft* 


Fig. P1.41 

1.42 Um conjunto cilindro-pistão orientado horizontalmente contém ar 
quente, conforme mostra a Fig. P1.42.0 ar é resfriado lentamente partin¬ 
do do volume inicial de 0,003 m 3 até o volume final de 0,002 m 3 . Durante 
o processo a mola exerce uma força que varia linearmente do valor inicial 
de 900 N até o valor final correspondente a zero. A pressão atmosférica 



em sua posição inicial. Repita esse cálculo para o pistão em sua posição 
final. A aceleração local da gravidade é 9,81 m/s 3 . 


1.44 Determine a força total, em kN, no fundo de uma piscina de 100 x 50 
m. A profundidade da piscina varia linearmente ao longo do seu compri¬ 
mento de 1 até 4 m. Determine também a pressão no chão no centro da 
piscina,em kPa A pressão atmosférica é de0,98 bar.a massa específica da 
água é de 998,2 kg/m 3 e a aceleração local da gravidade é de 9,8 m/s 3 . 

1.45 A pressão da água em um encanamento geral de água localizado 
no nível da rua pode ser insuficiente para que a água alcance os anda¬ 
res superiores de edifícios altos. Nesse caso, a água pode ser bombeada 
para cima em direção a um tanque que abastece o edifício de água por 
gravidade. Para um tanque de armazenamento aberto, no topo de um 
edifício de 300 ft (91,4 m) de altura, determine a pressão, em lbf/in 2 , 
no fundo do tanque quando contém água até uma profundidade de 
20 ft (6,1 m). A massa específica da água é de 62,2 Ib/ft 3 (996,3 kg/m 3 ), 
g = 32,0 ft/s 3 (9,7 m/s 2 ), e a pressão atmosférica local é de 14,7 lbf/in 2 
(101.354 Pa). 

1.46 A Fig. PI .46 ilustra um manómetro inclinado usado para medir a 
pressão de um gás em um reservatório, (a) Usando os dados da figura, 
determine a pressão do gás em lbf/in 3 .(b) Expresse a pressão manomé¬ 
tnca ou a pressão de vácuo, conforme apropriado, em lbf/in 3 . (c) Qual a 
vantagem que o manómetro inclinado apresenta sobre o manómetro do 
tipo tubo em U mostrado na Fig. 1.7? 



é de 100 kPa, e a área frontal do pistão é de 0,018 m 3 . O atrito entre o 
pistão e a parede do cilindro pode ser desprezado. Para o ar contido no 
inlenor do conjunto cilindro-pistão determine a pressão inicial e a final, 
ambas em kPa e atm. 


A = 0.018 m 2 




Fig. PI.42 

1.43 A Fig PI .43 mostra um conjunto vertical cilindro-pistão contendo 
ar. Uma mola é conectada sobre o topo do pistão de 10 kg e exposta à 
pressão atmosférica de 1 bar Inictalmente, a base do pistão encontra-se 
em x = 0 e a mola exerce uma força desprezível sobre o mesmo A vál¬ 
vula é aberta e ar entra no cilindro pela linha de alimentação, causando 
um aumento de volume no ar de 3,9 X 10' 4 m 3 . A força exercida pela 
mola conforme o ar se expande no interior do cilindro varia linearmente 
com r de acordo com 

/"mola — 

onde k = 10 000 N/m A área de face do pistão é de 7,8 X 10 3 m : Des¬ 
prezando o atrito entre o pistão e as paredes do cilindro, determine a 
pressão do ar no interior do cilindro, etn bar. quando o pistão se encontra 


1.47 A variação de pressão na biosfera afeta não apenas os seres vivos, mas 
também sistemas como aviões e veículos de exploração submarina 

(a) Represente graficamente a variação da pressão atmosférica, em 
atm. versus a elevação z acima do nível do mar, em km, no interva¬ 
lo entre 0 e 10 km. Admita que o volume específico da atmosfera, 
em mVkg, varie com a pressão local p. em kPa.de acotdo com u = 
72.435/p. 

(b) Ilustre graficamente a variação da pressão, em atm. versus a pro¬ 
fundidade z abaixo do nível do mar, em km, no intervalo entre 0 e 
2 km. Admita que o volume específico da água do mar é constante, 
v = 0.656 x 10' 3 m 3 /kg 

Em cada caso, considere g = 9.81 m/s 3 e que a pressão no nível do mar 
é de 1 atm 
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1.48 Mil kg de gás natural a 100 bar e 255 K (-18,1°C) encontram-se 
armazenados em um tanque Se a pressão, p, o volume específico, v, e a 
temperatura, T, do gás estão relacionados pela seguinte expressão 

p = 1(5,18 x 10 _, )r/(u - 0,002668)1" (8.91 x 10*W 

onde v é dado em mVkg, 7 em K e p em bar, determine o volume do 
tanque em m' Represente graficamente também a vanação da pressão 
versus o volume específico para as isolermas 7 = 250 K (~23,1°C),500 
K (226,8°C) e 1000 K (726,8°C). 

1.49 Um tanque de 823 ft 3 (2,3 m 3 ) contém vapor d’água a 1500 lbf/in 3 
(10,3 x WPaJe 1140°R (360,2°C). Se a pressão,p, o volume específico, v, 
e a temperatura, 7, do vafior d’água estão relacionados pela expressão 

p = l(0,5954)T/(t) - 0,2708)1 - (63,36)/u 2 

onde v é dado em ft 3 /lb, 7 em °R e p em lbf/in 3 , determine a massa da 
água no tanque. Esboce graficamente também a pressão versus o volume 
específico para as isolermas 7 = 1200°R (393,5°C), 1400°R (504,6 o C) e 
1600°R (615,7’C). 

Explorando Temperatura 

1.50 Converta as seguintes temperaturas de °C para °F: (a) 21°C, (b) 
-40°C, (c) 500°C, (d) 0°C. (e) 100X, (f) -273,15°C. Converta cada tem¬ 
peratura para °R 

1.51 Converta as seguintes temperaturas de °F para °C: (a) 68°F, (b) 
-40°F, (c) 500°F, (d) 0°F, (e) 212°F, (f) -459,67°F. Converta cada tem¬ 
peratura para K. 

1.52 A queima de gás natural com o ar resulta em produtos gasosos a 
1985°C. Expresse esta temperatura em K, °R e °F. 

1.53 A temperatura de uma criança doente com febre foi registrada como 
4Ü°C. A temperatura normal de uma criança é 37°C. Expresse ambas as 
temperaturas em °F. 

1.54 O grau Rankine representa uma unidade de temperatura menor ou 
maior do que o grau Kelvin? Explique. 


1.55 Conforme ilustrado na Fig. P1.55, um tubo d'água de pequeno diâ¬ 
metro passa através da parede exterior de uma residência cuja espessura 
é de 6 in (0,15 m) Admitindo que a temperatura varie linearmente com 
a posição x ao longo da parede desde 68°F (20°C) até 20°F (-6,7°C),a 
água no interior da tubulação iria congelar? Explique. 



Fig. PI .55 


1.56 Qual é (a) a temperatura mais baixa registrada na Terra, que ocorre 
naturalmenie, (b) a temperatura mais baixa registrada em um laborató¬ 
rio na Terra? (c) a temperatura mais baixa registrada no sistema solar da 
Terra, e (d) a temperatura do espaço profundo, cada uma em K? 

1.57 Qual é o aumento máximo e a diminuição máxima relativa à tem¬ 
peratura normal do corpo, que é de 37°C, que as pessoas podem supor¬ 
tar antes que ocorram complicações médicas sérias? Escreva cada uma 
delas em °C 

1.58 Para termômetros de bulbo, a propriedade termométrica corresponde 
à variação no comprimento do líquido no termômetro com a temperatu¬ 
ra. Entretanto, outros efeitos presentes podem afetar a temperatura lida 
em tais termômetros. Quais são alguns deles? 


A ojetoA, e pAjMemaA. em aJs&da-: a pAática de enCfetJn^la 


1.1 P O problema do aquecimento global tem recebido considerável aten- que acontece no interior do sistema e as medidas tomadas para o con- 

ção atualmente. Escteva um relatório técnico que inclua pelo menos três forto e a segurança do paciente Escreva um relatório com no mínimo 

referências acerca do tópico aquecimento global. Explique o que significa três referências, 
o termo aquecimento global e discuta objetivamente a evidência científica 
citada como base de que o aquecimento global realmente ocorre. 


1,2P Barômetros e termômetros de bulbo são normalmente usados com 
mercúrio, o qual é reconhecido atualmente como uma substância que 
pode causar nscos à saúde. Investigue as complicações médicas da ex- 
jzosição ao mercúrio Escreva um relatório com no mínimo três refe¬ 
rências. 

1.3P Liste vários aspectos de engenharia econômica relevantes para 
um projeto. Com relação a custos, quais os importantes fatores que 
devem ser considerados em um projeto de engenharia 9 Discuta o que 
se entende por custos anuahzadosl Apresente seus resultados em um 
memorando. 

1 4P Determine as contribuições atribuídas ao carvão, ao gás natural, ao 
óleo. à biomassa. à energia nuclear, à energia da água. à energia eólica e 
à energia solar que os serviços públicos de energia elétrica, que atendem 
a sua região proporcionam aos clientes. Resuma seus resultados em um 
gráfico de fatias. Para cad3 1% de contribuição, ou mais, do total, identi¬ 
fique as emissões de ar associadas, resíduos sólidos produzidos, incluindo 
rejeitos radioativos c os impactos na vida selvagem. Escreva um relatório 
com no mínimo três referências 

1.5P O equipamento que registra a imagem por ressonância magnética 
(IRM) emprega um forte campo magnético para produzir figuras de¬ 
talhadas de órgãos internos e tecidos. Conforme ilustrado na Fig P1.5P, 
o paciente se recosta sobre uma mesa que desliza para dentro de uma 
abertura cilíndrica onde o campo e criado. Considerando um scanner 
IRM como um sistema, identifique os locais na fronteira do sistema 
em que o sistema interage com suas vizinhanças Descreva também o 



Fig. P1.5P 

1.6P O tsftgmomanômelro normalmente usado para medir a pressão san 
guínea está ilustrado na Fig. P1.6P Durante o teste a braçadeira é colocada 
em volta do braço do paciente e é completamente inflada, por meio de 
repetidas compressões no bulbo de inflação Então, à medida que a bra¬ 
çadeira é gradualmente reduzida, os sons das artérias, conhecidos como 
sons Kororkoff, são monitorados com um estetoscópio. Usando esses sons 
como parâmetro as pressões sistóltca e diastõhca podem ser identificadas 
Essas pressões são registradas em termos do comprimento da coluna de 
mercúrio Investigue a base física para os sons Korotkoff, sua função na 
identificação das pressões sistólíca e diastólica e por que essas pressões 
são significativas na prática da medicina Escreva um relatório coin no 
mínimo três referências. 
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Válvula para a liberação da pressão Válvula unidirecional 

Fig. P1.6P 

1,7P Projete uma bomba de ar de potência humana, de baixo custo, com¬ 
pacta, de baixo peso, portátil, capaz de direcionar uma corrente de ar para 
limpar teclados de computadores, placas de circuitos e alcançar locais de 
difícil acesso em dispositivos eletrônicos. A bomba não pode usar eletrici¬ 
dade, incluindo baterias, nem empregar quaisquer propeleutes químicos. 
Todos os materiais devem ser recicláveis. Devido à proteção das patentes 
existentes, a bomba deve ser uma alternativa distinta para a bomba fami¬ 
liar, a bomba de ar para a bicicleta, os produtos existentes destinados a 
limpar o computadot mencionado e as tarefas de limpeza eletrónica. 

1.8P Em Bangladesh, níveis elevados de arsênico, que é um veneno sem 
gosto, sem odor e sem cor, estão presentes em poços de subsolos que 
fornecem água para beber a milhões de pessoas que moram nas áreas 
rurais. Identifique tecnologias de tratamento, acessíveis e fáceis de usar, 
para remover o arsênico dessas águas utilizadas para beber. As tecno¬ 


logias consideradas podem incluir abordagens de materiais inteligentes 
e outras abordagens relativas à nanotecnologia, mas não devem estar 
limitadas às mesmas. 

1.9P Conduza um projeto com prazo estabelecido no ramo da bioenge- 
nharia que pode ser realizado de forma independente ou em um pequeno 
grupo. O projeto envolve um dispositivo ou técnica para cirurgias mini¬ 
mamente invasivas, um dispositivo implantável para administrar medi¬ 
camentos, um biossensor, sangue artificial ou algo de interesse especial 
para você ou seu grupo de projeto. Você pode levar diversos dias para 
pesquisar sobre a sua idéia de projeto e, então, preparar uma breve pro¬ 
posta escrita, incluindo diversas referências que forneçam uma declaração 
geral do conceito-base, além de uma lista de objetivos. Durante o projeto, 
observe os procedimentos para um bom projeto, tais como os discutidos 
na Seção 1.3 do Thermal Design and Optimiiation, John Wiley & Sons 
Inc , New York, 1996, por A. Bejan, G Tsatsaroms e M. J Moran. Escreva 
um relatório final bem documentado, incluindo três referências. 

1.10P Conduza um projeto com prazo estabelecido envolvendo a Estação 
Espacial Internacional, ilustrada na Tabela 1 l,que pode ser realizado de 
forma independente ou cm um pequeno grupo. O projeto pode envolver 
um experimento cujo comportamento é melhor em um ambiente com 
baixa gravidade, um dispositivo para o conforto ou uso dos astronautas 
ou algo de interesse especial para você ou seu grupo de projeto. Você 
pode levar diversos dias para pesquisar sobre a sua idéia de projeto e, 
então, preparar uma breve proposta escrita, incluindo diversas referên¬ 
cias que forneçam uma declaração geral do conceito-base, além de uma 
lista de objetivos. Durante o projeto, observe os procedimentos para um 
bom projeto, tais como os discutidos na Seção 1.3 do Thermal Design and 
Ophmization, John Wiley & Sons Inc., New York, 1996, por A Bejan, G. 
Tsatsaronís e M J Moran Escreva um relatório final bem documentado, 
incluindo três referências. 


Ccmtexía de 
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O conceito de energia é um conceito fundamental em termodinâmica, e um dos aspectos mais significativos 
de análise em engenharia. Neste capítulo discutimos energia e desenvolvemos equações para a aplicação do 
princípio da conservação de energia. A análise em questão é restrita a sistemas fechados. No Cap. 4 a discussão 
é estendida a volumes de controle. 

A noção de energia é familiar, e você já conhece bastante sobre ela. No presente capítulo, vários aspectos 
importantes acerca do conceito de energia são desenvolvidos. Você já se deparou com alguns desses aspectos 
anteriormente. Uma idéia básica é a de que energia pode ser armazenada no interior de sistemas sob 
várias formas, A energia também pode ser convertida de uma forma em outra e transferida entre sistemas. 
Para sistemas fechados, a energia pode ser transferida por meio do trabalho e da transferência de calor. A 
quantidade total de energia é conservada em todas as transformações e transferências. 

O objetivo deste capítulo é o de organizar essas idéias sobre energia de forma apropriada para uma análise 
de engenharia. A apresentação começa com uma revisão dos conceitos de energia oriundos da mecânica. 

O conceito termodinâmico de energia é então introduzido como uma extensão do conceito de energia em 
mecânica. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

i^demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados à energia e à primeira lei da 
termodinâmica... incluindo energia interna, energia cinética e energia potencial; trabalho e potência; 
transferência de calor e modos de transferência de calor; taxa de transferência de calor; ciclo de potência; ciclo 
de refrigeração; e ciclo de bomba de calor. 

^aplicar balanços de energia a sistemas fechados, modelando apropriadamente o caso em estudo e 
observando corretamente as convenções de sinais para o trabalho e a transferência de calor. 

^conduzir análises de energia para sistemas submetidos a ciclos termodinâmicos, avaliando, conforme o caso, 
as eficiências térmicas dos ciclos de potência e os coeficientes de desempenho dos ciclos de refrigeração e 
bomba de calor. 
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o2 .1 Revenda ai CanoerfM- MecânácM, de &mnxfia 

A partir das contribuições de Galileu e outros, Newton formulou uma descrição geral dos movimen¬ 
tos dos objetos sob a influência de forças aplicadas. As leis do movimento de Newton, que fornecem 
a base para a mecânica clássica, conduzem aos conceitos de trabalho, energia cinética e energia po¬ 
tencial, os quais eventualmente levam a um conceito mais amplo de energia. A presente discussão se 
inicia com uma aplicação da segunda lei do movimento de Newton. 


Fig. 2.1 Forças 
movimento. 


atuando sobre um sistema em 


2 . 1.1 Trabalho e Energia Cinética 

A curva na Fig. 2.1 representa a trajetória percorrida por um corpo de massa 
■ ^—"Trajetóna m ( um sistema fechado) movendo-se em relação aos eixos coordenados x-y 

mostrados A velocidade do centro de massa do corpo é denotada por V. 1 So- 
\ bre o corpo atua uma força resultante F, que pode variar em magnitude, de 

_ ^ p posição a posição, ao longo do caminho. A força resultante é decomposta em 

uma componente F, tangente à trajetória e em uma componente F„ normal à 
trajetória. O efeito da componente F, é o de mudar a magnitude da velocida- 
de.enquanto o efeito da componente F„ é o de mudar a direção da velocidade. 
Conforme ilustrado na Fig. 2.1, sé a posição instantânea do corpo medida ao 
longo da trajetória, a partir de algum ponto fixo indicado por 0. Uma vez que 
a magnitude de F pode variar com a posição ao longo do caminho, as magni¬ 
tudes de F, e F„ são, em geral, funções de s. 

Consideremos o corpo enquanto ele se move de s = s„onde a magnitude 
x de sua velocidade é V„ para s = s,, onde sua velocidade é V ; . Para a presente 

istema em discussão, admita que a única interação entre o corpo e sua vizinhança envolve 

a força F. Pela segunda lei do movimento de Newton, a magnitude da compo¬ 
nente F, está relacionada com a variação da magnitude de V por 


Usando a regra da cadeia, a equação anterior pode ser escrita como 

dV ds „</V 

F, = m— — = mV—— 
ds dt ds 

onde V = dsldt. Rearranjando a Eq. 2.2 e integrando de s, a s„ obtém-se 


mV dV = F,ds 


energia cinética 


A integral no lado esquerdo da Eq. 2.3 é calculada como se segue: 

f v i 1 ,l v * 1 

mV d\ = -mV- = -m(Vi - Vj) (2.4) 

Jv, 2 Jv, 2 

A quantidade fmV 2 é a energia cinética, EC,do corpo. A energia cinética é uma grandeza escalar 
A variação da energia cinética, AEC, do corpo é 3 


AEC = EC 2 - EC| = -m(V? - V?) 


A integral no lado direito da Eq. 2.3 é o trabalho realizado pela força F, quando o corpo se move de 
s, até s 2 ao longo da trajetória. O trabalho também é uma grandeza escalai. 

Utilizando-se a Eq. 2.4, a Eq. 2.3 fica 

^m(V 2 ~ Vj) = j F ■ ds (2.6) 

onde a expiessão para o trabalho foi escrita em termos do produto escalar do vetor força F pelo 
vetor deslocamento ds. A Eq 2 6 estabelece que o trabalho realizado pela força resultante sobre o 
corpo é igual à variação da sua energia cinética. Quando o corpo é acelerado pela força resultante, 
o trabalho realizado sobre o corpo pode ser considerado como uma transferência de energia para o 
corpo, armazenada sob a forma de energia cinética. 


'Os símbolos em negrito indicam setores. As magnitudes dos vetores são mostradas em tipo normal 
; 0 símbolo A significa sempre "o valor final menos o valor inicial" (N.T.) 
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Pode-se atribuir um valor à energia cinética conhecendo-se apenas a massa do corpo e a magnitude 
da sua velocidade instantânea em relação a um sistema de coordenadas especificado, sem considerar 
como essa velocidade foi atingida. Assim, a energia cinética é uma propriedade do corpo. Como a 
energia cinética está associada ao corpo como um todo, ela é uma propriedade extensiva. 


Você já desejou saber o que acontece com a energia cinética quando você pisa no pedal 
do freio do seu carro em movimento? Esse tipo de questionamento fez com que enge¬ 
nheiros de automóveis chegassem ao veículo elétrico híbrido, que combina um motor 
elétrico com um pequeno motor convencional. 

Quando um veículo híbrido desse tipo é freado parte de sua energia cinética é colhida e armazenada 
em baterias. O motor elétrico usa a energia armazenada para ajudar o carro a dar partida novamente 
Uma transmissão especialmente projetada fornece a divisão apropriada entre o motor convencional 
e o motor elétrico para minimizar o uso de combustível. Como a energia armazenada auxilia o motor 
convencional, esses carros conseguem obter uma melhor economia de combustível quando comparados 
aos veículos convencionais. No futuro, os veículos híbridos podem levar a uma economia de combustível 
até melhor, se forem desenvolvidos projetos para uma versão plug-in, por meio da qual as baterias são 
carregadas a partir de uma saída elétrica quando o veiculo está parado, o que permite que os motoris¬ 
tas da versão híbrida plug-in obtenham a maior parte da energia que necessitam para o transporte a 
partir da rede de eletricidade - e não por meio da bomba de gasolina. 

Uma melhor economia de combustível não apenas contribui para a solução do problema relativo 
aos escassos e caros suprimentos de petróleo, mas também reduz a emissão de C0 2 na atmosfera, o 
que está relacionado ao aquecimento global. Cada galão de gasolina queimada por um veículo pro¬ 
duz cerca de 9 kg (20 lb) de C0 2 . Anualmente um veículo convencional produz várias toneladas de 
C0 2 . Os veículos híbridos citados produzem muito menos. 




M&tú- 


2.13. Energia Potencial 

A Eq. 2.6 é o resultado principal da seção anterior. Oriunda da segunda lei de Newton, a equação 
fornece uma relação entre dois conceitos definidos: energia cinética e trabalho. Nesta seção ela 
é usada como ponto de partida para estender o conceito de energia. Para começar, dirija-se à 
Fig. 2.2,que mostra um corpo de massa m que se move verticalmente de uma altura z, até uma 
altura z 2 em relação à superfície da Terra. A figura mostra duas forças agindo sobre o sistema: 
uma força para baixo, em virtude da gravidade, com magnitude mg, e uma força vertical com 
magnitude R, que representa a resultante de todas as outras forças que agem sobre o sistema. 

O trabalho realizado por cada força que atua sobre o corpo mostrado na Fig. 2.2 pode ser 
determinado pela definição dada anteriormente. O trabalho total é a soma algébrica desses va- 
l o res tomados individualmente. De acordo com a Eq. 2.6 , o tr ab alho total é i g ual à variação de 
energia cinética Istoé, 


i(V? - V?) 


= Rdz - ' i 


Um sinal negativo é introduzido antes do segundo termo à direita, uma vez que a força gravi- Ftr 
tacional tem sentido contrário à orientação positiva de z. 

A primeira integral no lado direito da Eq. 2.7 representa o trabalho realizado pela força R so¬ 
bre o corpo conforme ele se move verticalmente de z, até z 2 . A segunda integral pode ser calculada 
como se segue 

| mgdz = mg(z 2 - Z,) (2.8) 

na qual a aceleração da gravidade foi considerada constante com a altura. Incorporando-se a Eq.2.8 
na Eq. 2.7 e rearranjando-se 


Superfície da Tenra 


Fig. 2.2 Ilustração utilizada 
para apresentar o conceito de 
energia potencial. 


Vj) + mg(z 2 - Z| ) = j Rdz (2.9) 

A quantidade mgz é a energia potencial gravitacional, EP. A variação na energia potencial gravi- ^''ravitacional 
tacional, AEP,é 


AEP = EP : - EP, = mg(z, - z,) 


A energia potencial está associada à força de gravidade e é, consequentemente, um atributo co¬ 
mum ao sistema composto pelo corpo e pela Terra. No entanto, a avaliação da força de gravidade 
como mg permite que a energia potencial gravitacional seja determinada para um dado valor de g, 
conhecendo-se apenas a massa do corpo e a sua altura Sob esse ponto de vista, a energia potencial 
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é considerada como uma propriedade extensiva do corpo. Ao longo de todo este livro, supõe-se que 
as diferenças de altura são suficientemente pequenas para que a força gravitacional possa ser con¬ 
siderada constante Todavia, o conceito de energia potencial gravitacional pode ser formulado de 
forma a considerar a variação da força gravitacional com a elevação. 

Para atribuir um valor à energia cinética ou à energia potencial de um sistema, é necessário de¬ 
finir um referencial e especificar um valor para a grandeza nesse referencial. Os valores da energia 
cinética e potencial são então determinados em relação a essa escolha arbitrária de referencial e ao 
valor de referência. Entretanto, como são necessárias somente as variações na energia cinética e po¬ 
tencial entre dois estados, essas especificações arbitrárias de referência se cancelam. 

2 . 1.3 Unidades para a Energia 

O trabalho possui unidade de força multiplicada pela distância. As unidades da energia cinética 
e da energia potencial são as mesmas do trabalho. No SI, a unidade da energia é o newton-metro, 
N • m, denominada joule, J Neste livro é conveniente utilizar-se o quilojoule, kí. As unidades inglesas 
geralmente utilizadas para o trabalho, a energia cinética e a energia potencial são o pé-hbra-força, 
ft • lbf, e a unidade térmica britânica, Btu. 

Quando um sistema está sujeito a um processo em que a energia cinética e a energia potencial 
variam, deve-se tomar um cuidado especial para obter um conjunto de unidades consistente. 

^ POR EXEMPLO... Para ilustraro uso adequado das unidades nos cálculos de tais termos,con¬ 
sidere um sistema com uma massa de 1 kg, cuja velocidade aumenta de 15 m/s para 30 m/s enquanto 
sua altura diminui de 10 m em um local onde g = 9,7 m/s 2 . Então 


AEC = -m{y\ - V]) 


-W(»rH“7j]|nr; 


kg • m/s I 110 J N • m I 


= 0,34 kJ 

AEP = mg(i 2 - Z|) 


= (1 kg)(9,7™Y- 10 m) —— 
V s / 1 kg • n 


kg • m/s I 110- N • ml 


Para um sistema com uma massa de 1 lb (0,4 kg), cuja velocidade aumenta de 50 ft/s (15,2 m/s) para 
100 ft/s (30,5 m/s) enquanto sua elevação diminui de 40 ft (12,2 m) em um local onde g = 32,0 ft/s 2 
(9,7 m/s 2 ), temos 




lbf_ 1 Btu 

j • ft/s 2 778 ft-lbf 


= 0,15 Btu 


AEP = (1 lb) 


(*.o4)h 


132,2 lb • ft/s 2 11778 ft • lbf | 



2.1.4 Conservação de Energia em Mecânica 

A Eq. 2.9 estabelece que o trabalho total realizado por todas as forças que atuam no corpo a partir 
de suas vizinhanças, à exceção da força gravitacional, é igual à soma das variações das energias ciné¬ 
tica e potencial do corpo. Quando a força resultante causa um aumento na altura, uma aceleração 
no corpo ou ambos, o trabalho realizado pela força pode ser considerado uma transferência de ener¬ 
gia para o corpo, onde é armazenada como energia potencial gravitacional e/ou energia cinética. A 
noção de que a energia se conserva é a base dessa interpretação. 

A interpretação da Eq. 2.9 como uma expressão do princípio da conservação de energia pode ser 
reforçada, considerando-se o caso especial de um corpo sobre o qual a única força atuante é aquela 
resultante da gravidade. Dessa forma, o lado direito da equação desaparece, e ela se reduz a 

!"»(Vl - V?) + mg(z 2 ~ z i) = 0 

ou (211) 
1 , 1 
2 ,nV 2 + tngZ-2 = 2 mV i + i 

Sob essas condições, a sonui das energias cinética e potencial gravitacional permanece constante. A 
Eq. 2.11 também ilustra o fato de que a energia pode ser convertida de uma forma em outra: para 
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um objeta em queda, apenas sob a influência da gravidade, a energia potencial decresceria, enquanto 
a energia cinética aumentaria da mesma quantidade. 

2.1.5 Comentário Final 

A apresentação até agora tem se concentrado em sistemas para os quais as forças aplicadas afetam 
somente sua velocidade e sua posição globais. Entretanto, os sistemas de interesse em engenharia 
normalmente interagem com suas vizinhanças através de formas mais complexas, com variações em 
outras propriedades também. Para analisar tais sistemas, os conceitos de energia cinética e potencial 
sozinhos não são suficientes, nem basta o princípio rudimentar da conservação de energia introduzido 
nesta seção. Em termodinâmica, o conceito de energia é estendido de forma a levar em conta outras 
variações observadas, e o princípio da conservação de energia é ampliado para incluir uma ampla 
variedade de formas de interação entre os sistemas e suas vizinhanças.Tais generalizações têm como 
base a evidência experimental. Essas extensões do conceito de energia são desenvolvidas no restante 
do capítulo, começando pela próxima seção com uma discussão mais completa sobre trabalho 

2.2 Ampliando- fioAAô- Gmkuam&nta foAis AnakaUio 

O trabalho W realizado pior. ou sobre, um sistema avaliado em termos de forças e deslocamentos 
observáveis macroscopicamente é dado por 

F • ds (2.12) 


Essa relação é importante em termodinâmica, e é usada, mais adiante, nesta seção, para calcular o 
trabalho realizado na compressão ou expansão de um gás (ou líquido), o alongamento de uma bar¬ 
ra sólida e o estiramento de uma película líquida. Entretanto, a termodinâmica também lida com 
fenômenos fora do escopo da mecânica; assim, é necessário adotar uma interpretação mais ampla 
do trabalho, como a seguir. 

Uma certa interação é classificada como trabalho se satisfizer o seguinte critério, que pode ser 
considerado como a definição termodinâmica de trabalho Um sistema realiza trabalho sobre suas definição termodinâmica de 
vizinhanças se o único efeito sobre tudo aquilo externo ao sistema puder ser o levantamento de um trabalho 
peso. Note que o levantamento de um peso é, realmente, uma força que age através de uma distância, 
assim o conceito de trabalho em termodinâmica é uma extensão natural do conceito de trabalho em 
mecânica No entanto, o teste para sabermos se uma interação sob a forma de trabalho ocorreu não 
está na verificação de que a elevação de um peso realmente ocorreu ou de que uma força realmente 
agiu através de uma distância, mas se o único efeito poderia ser considerado como o levantamento 
de um peso. 

POR EXEMPLO... considere a Fig. 2.3, que mostra dois sistemas denominados A e B. No sis¬ 
tema A, um gás é misturado por um agitador: o agitador realiza trabalho sobre o gás. Em princípio, 
o trabalho poderia ser calculado em termos das forças e dos movimentos na fronteira entre o ven¬ 
tilador e o gás.Tal avaliação do trabalho é consistente com a Eq. 2.12, onde trabalho é o produto da 
força pelo deslocamento Em contraste,considere o sistema B, que inclui apenas a bateria Na fron¬ 
teira do sistema B, forças e movimentos não são evidentes. Em seu lugar, há uma corrente elétrica / 
induzida por uma diferença de potencial elétrico existente entre os terminais a e b. O motivo pelo 
qual esse tipo de interação pode ser classificado como trabalho advém da definição termodinâmica 
de trabalho dada anteriormente: podemos imaginar que a corrente alimenta um motor elétrico hi¬ 
potético que eleva um peso na vizinhança. ^ 

Trabalho é um modo de transferir energia. Consequentemente, o 
termo trabalho não se refere ao que está sendo transferido entre sis¬ 
temas ou ao que é armazenado dentro de um sistema. A energia é 
transferida e armazenada quando se realiza trabalho. 

2 J 1.1 Convenção de Sinais e Notação 

A termodinâmica em engenharia está frequentemente preocupada com 
dispositivos tais como motores de combustão interna e turbinas, cujo 
propósito é realizar trabalho. Assim, em contraste com a abordagem 
geralmente seguida em mecânica é conveniente considerar tal traba¬ 
lho como positivo. Isto é, 

IV > 0: trabalho realizado pelo sistema 

VV < 0: trabalho realizado sobre o sistema Fig. 2.3 Dois exemplos de trabalho. 
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Engenheiros que trabalham no campo da na- 

^- ^ notecnologia, a engenharia dos dispositivos 

de tamanho molecular, aguardam o momento em que possam 
ser fabricadas máquinas úteis em nanoescala capazes de se mo¬ 
vimentar, de perceber e responder a estímulos tais como luz 
e som, entregando medicamentos no interior do corpo, reali¬ 
zando cálculos e numerosas outras funções que promovam o 
bem-estar humano Esse assunto inspirou estudos biológicos 
de engenheiros sobre máquinas em nanoescala em organismos 
que realizam funções tais como criação e reparação de células, 


circulação de oxigênio e digestão de comida. Esses estudos pro¬ 
duziram resultados positivos. Moléculas imitando a função de 
dispositivos mecânicos têm sido fabricadas, incluindo engrena¬ 
gens, rotores, roquetes, freios, chaves e estruturas semelhantes 
a ábacos. Um sucesso particular é o desenvolvimento dos mo¬ 
tores moleculares que convertem luz em movimento linear ou 
de rotação. Embora os dispositivos produzidos até o momento 
sejam rudimentares, eles demonstram a viabilidade da constru¬ 
ção de nanomáquinas, dizem os pesquisadores. 


convenção de sinais para 
trabalho 


trabalho nao é uma 
propriedade 


Essa convenção de sinais é utilizada ao longo deste livro. Em algumas situações, entretanto, é conve¬ 
niente considerar o trabalho realizado sobre o sistema como positivo, como foi feito na discussão da 
Seção 2.1. Para reduzir a possibilidade de algum equívoco nesses casos, o sentido no qual a energia 
é transferida é mostrado por uma seta no desenho representativo do sistema, e o trabalho é consi¬ 
derado positivo no sentido da seta. 

Para calcular a integral na Eq. 2.12, é necessário saber como as forças variam com o deslocamento. 
Essa informação realça uma idéia importante sobre o trabalho: o valor de VV depende dos detalhes 
das interações que ocorrem entre o sistema e a vizinhança durante um processo, e não apenas dos 
estados inicial e final do sistema. Assim, o trabalho não é uma propriedade do sistema ou da vizi¬ 
nhança. Além disso, os limites de integração na Eq. 2.12 significam “do estado 1 ao estado 2”, e não 
podem ser interpretados como os valores do trabalho nesses estados. A noção de trabalho em um 
estado não possui significado-, assim, o valor dessa integral nunca deve ser indicado como VV, — VV;. 

A diferencial do trabalho, áW, é chamada de inexata porque, em geral, a integral a seguir não 
pode ser calculada sem que sejam especificados os detalhes do processo 


Por outro lado, a diferencial de uma propriedade é dita exata quando a variação de uma propriedade 
entre dois estados quaisquer não depende de forma algu ma dos detalhes do processo que li g a esses 
dois estados. Por exemplo, a variação do volume entre dois estados pode ser determinada pela inte¬ 
gração da diferencial dV, sem considerar os detalhes do processo, como a seguir 


[V, 

dV = VV 

■ tá 


na qual V, é o volume no estado leP,éo volume no estado 2. A diferencial de toda propriedade é 
exata. As diferenciais exatas são escritas utilizando-se o símbolo d. Para enfatizar a diferença entre di¬ 
ferenciais exatas e inexatas, a diferencial do trabalho é escrita como 8VV. O símbolo 8 também é usado 
para identificar outras diferenciais inexatas encontradas mais tarde. 

=2-2-2 Potência 

Muitas análises termodinâmicas preocupam-se com a taxa de tempo na qual a transferência de 
energia ocorre A taxa de transferência de energia por meio de trabalho é denominada potência, e é 
representada por IV Quando uma interação sob a forma de trabalho envolve uma força macrosco¬ 
picamente observável, a taxa de transferência de energia sob a forma de trabalho é igual ao produto 
da força pela velocidade no ponto de aplicação da força 


Ao longo deste livro, para indicar uma taxa temporal, é colocado um ponto sobre o símbolo, como 
em VV. Em princípio, a Eq. 2.13 pode ser integrada do tempo r, até o tempo Tpara obtermos o tra¬ 
balho total realizado durante o intervalo de tempo 


(2.14) 
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A mesma convenção de sinal aplicada para VV é adotada para VV. Como a potência é o trabalho re¬ 
alizado por unidade de tempo, ela pode ser expressa em termos de quaisquer unidades de energia 
e tempo No SI, a unidade de potência é o J/s, e é chamada de watt. Neste livro, é geralmente em¬ 
pregado o quilowatt (kW). As unidades inglesas comumente utilizadas para potência são ft Ibf/s, 
Btu/h e o horsepower, HP. 

POR EXEMPLO... para ilustrar o uso da Eq. 2.13, vamos calcular a potência necessária para 
um ciclista, viajando a 20 milhas por hora, superar a força de arrasto imposta pelo ar ao seu redor. 
Essa força de arrasto aerodinâmico é dada por 

F á = |C d Af,V 2 

em que C d é uma constante chamada de coeficiente de arrasto, A é a área frontal da bicicleta e do 
ciclista,e pé a massa específica do ar. Pela Eq. 2.13,a potência necessária é F d • V ou 

VV = (IC d ApV 2 )V 
= ÍQApV 3 

Usando valores típicos C d = 0,88, A = 3,9 ft 2 (0,36 nr) e p = 0,075 lb/ft 3 (1,2 kg/m’), junto com V = 
20 mi/h = 29,33 ft/s e, além disso, convertendo as unidades para HP, a potência necessária é 




1 hp 

550 ft • lbf/s 


= 0,183 hp 


2 J..3 Modelando o Trabalho de Expansão ou Compressão 

Há várias maneiras pelas quais um trabalho pode ser realizado por ou sobre um sistema. No restan¬ 
te desta seção, vários exemplos serão considerados, começando com o importante caso do trabalho 
realizado quando ocorre a variação de volume de uma certa quantidade de um gás (ou líquido) de¬ 
vido a uma expansão ou compressão. 

Vamos avaliar o trabalho realizado pelo sistema fechado ilustrado na Fig. 2.4, que consiste em um 
gás (ou líquido) contido em um conjunto cilindro-pistão à medida que o gás se expande. Durante o 
processo, a pressão do gás exerce uma força normal sobre o pistão. Considere p a pressão atuando 
na interface entre o gás e o pistão. A força exercida pelo gás sobre o pistão é simplesmente o produ¬ 
to pA, onde A é a área da face do pistão. O trabalho realizado pelo sistema à medida que o pistão é 
deslocado de uma distância dx é 


O produto A dx na Eq. 2.15 é igual à variação de volume do sistema, dV Assim, a expressão para 
o trabalho pode ser escrita como 


unidades para a potência 



Como dV é positivo quando o volume aumenta, o trabalho na fronteira mó¬ 
vel é positivo quando o gás se expande. Para uma compressão dV é negativo, 
assim como o trabalho calculado pela Eq. 2.16. Esses sinais estão de acordo 
com a convenção de sinais para o trabalho estabelecida anteriormente. 

Para uma variação de volume de V, até V 2 , o trabalho é obtido através da 
integração da Eq 2 16 


- Fronteira do sistema 


Pressão média na 
face do pistão = p 


\ f =p A l V 

1 Gá«ou y 1 

r líquido '• /j'i 


Embora a Eq. 2.17 seja deduzida para o caso de um gás (ou líquido) em um 

conjunto cilindro-ptstão, ela pode ser aplicada a sistemas de qualquer forma, Fig. 2.4 Expansão ou compressão de um 

contanto que a pressão seja uniforme com a posição ao longo da fronteira 9ás ou liquido 

móvel. 


2-2.« Trabalho de Expansão ou Compressão em Processos Reais 

Não há exigência de que um sistema que passa por um processo esteja em equilíbrio durante o pro¬ 
cesso. Alguns ou todos os estados intermediários podem ser estados de não-equilíbrio Em muitos 
de tais processos, estamos limitados ao conhecimento do estado antes de o processo ocorrer e do 
estado após o fim do processo Normalmente, em um estado de não-equilíbrio, as propriedades in- 
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® Dados medidos 
■ Curva ajustada 


00 ., 


Fig. 2.5 Dados pressão-volume. 


tensivas variam com a posição para um dado tempo. De forma semelhante, para uma 
determinada posição as propriedades intensivas podem variar com o tempo, algumas 
vezes de forma caótica. Em certos casos, as variações espaciais e temporais das pro¬ 
priedades podem ser medidas, como ocorre para a temperatura, a pressão e a velo¬ 
cidade, ou obtidas através da solução das equações de governo apropriadas, que são 
em geral equações diferenciais. 

A integração da Eq. 2.17 requer uma relação entre a pressão do gás na fronteira 
móvel e o volume do sistema. Entretanto, devido aos efeitos de nâo-equdíbrio durante 
um processo real de expansão ou compressão, essa relação pode ser difícil, ou mes¬ 
mo impossível, de ser obtida. No cilindro de um motor de automóvel, por exemplo, 
a combustão e outros efeitos de não-equilíbrio dão lugar a não-uniformidades por 
y todo o cilindro. Conseqüentemente, se um transdutor de pressão fosse montado na 
cabeça do cilindro, o sinal de saída registrado poderia fornecer apenas uma aproxima¬ 
ção para a pressão na face do pistão requerida pela Eq. 2.17 Além disso, mesmo quando a pressão 
medida é essencialmente igual àquela na face do pistão, pode existir uma escassez de dados para o 
gráfico pressão-volume, como ilustrado na Fig.2.5. Ainda assim a integração da Eq. 2.17, baseada na 
curva ajustada aos dados, forneceria uma estimativa plausível para o trabalho. Veremos mais tarde 
que, nos casos em que a falta da relação pressão-volume necessária nos impede de calcular o traba¬ 
lho através da Eq. 2.17, o trabalho poderá ser calculado alternativamente a partir de um balanço de 
energia (Seção 2.5). 


processo em 
quase-equilíbrio 


Massas infinitesimais 
removidas durante a expansão 
de um gãs ou líquido 



Fronteira 


Fig. 2.6 Ilustração de uma 
expansão ou compressão em 
quase-equilíbrio. 


■2-2.5 Trabalho de Expansão ou Compressão em Processos 
em Quase-Equilíbrio 

Os processos são algumas vezes modelados como um tipo idealizado de processo chamado de pro¬ 
cesso em quase-equilíbrio (ou quasc-estútho) Um processo em quase-equilíbrio é aquele em que o 
afastamento do equilíbrio termodinâmico é no máximo infinitesimal.Todos os estados por onde o sis¬ 
tema passa,em um processo de quase-equilíbrio, podem ser considerados estados de equilíbrio. Como 
os efeitos de não-equilíbrio estão inevitavelmente presentes durante os processos reais, os sistemas de 
interesse para a engenharia podem, na melhor das hipóteses, se aproximar de um processo em quase- 
equilíbrio, mas nunca realizá-lo. Ainda assim, o processo de quase-equilíbrio exerce um papel em nosso 
estudo da termodinâmica aplicada à engenharia. Para detalhes, veja o boxe na página seguinte. 

Para analisar como um gás (ou líquido) poderia ser expandido ou comprimido de uma maneira 
em quase-equilíbrio, considere a Fig. 2.6, que mostra um sistema que consiste em um gás inicialmen¬ 
te em um estado de equilíbrio. Como ilustrado na figura, a pressão do gás é mantida completamente 
uniforme através de pequenas massas em repouso sobre o pistão que se movimenta livremente. Ima¬ 
gine que uma das massas seja removida, permitindo que o pistão se mova para cima à medida que o 
gás se expande ligeiramente. Durante tal expansão, o estado do gás se afastaria apenas ligeiramente 
do equilíbrio. O sistema eventualmente atingiria um novo estado de equilíbrio, onde a pressão e to¬ 
das as outras propriedades intensivas teriam novamente um valor uniforme. Além disso, se a massa 
fosse recolocada, o gás teria o seu estado inicial restaurado, enquanto novamente o afastamento do 
equiLíbrio seria pequeno. Se várias das massas fossem removidas uma após a outra, o gás passaria 
por uma seqüência de estados de equilíbrio sem jamais se afastar do equilíbrio. No limite, à medida 
que os incrementos de massa fossem tornados cada vez menores, o gás passaria por um processo 
de expansão em quase-equilíbrio. Uma compressão em quase-equilíbrio pode ser visualizada com 
considerações similares. 

A Eq 2.17 pode ser aplicada para calcular o trabalho em processos de expansão ou compressão 
em quase-equilíbrio. Para tais processos idealizados, a pressão p na equação é a pressão da quanti¬ 
dade total de gás (ou líquido) que passa pelo processo, e não apenas a pressão na fronteira móvel. A 
relação entre a pressão e o volume pode seT gráfica ou analítica. Vamos primeiramente considerar 
uma relação gráfica 

Uma relação gráfica é mostrada no diagrama pressão-volume (diagrama p-V ) da Fig. 2.7. Inicial- 
mente^ face do pistão se encontra na posição x,,e a pressão do gás é p,;ao final do processo de ex¬ 
pansão em quase-equilíbrio, a face do pistão está na posição x 2 , e a pressão é reduzida a p 2 . Em cada 
posição intermediária do pistão, a pressão uniforme em todo o gás é representada por um ponto no 
diagrama. A curva, ou caminho, que une os estados 1 e 2 no diagrama representa os estados de equi¬ 
líbrio pelos quais o sistema passou durante o processo. O trabalho realizado pelo gás sobre o pistão 
durante a expansão é dado por Jp dV, que pode ser interpretado como a área sob a curva pressão 
versus volume. Assim, a área sombreada na Fig. 2.7 corresponde ao trabalho para o processo. Se o 
gás fosse comprimido de 2 para 1 ao longo do mesmo caminho no diagrama p- V, a magnitude do 
trabalho seria a mesma, mas o sinal seria negativo, indicando que para a compressão a transferência 
de energia foi do pistão para o gás. 

A interpretação da área relativa ao trabalho em um processo de expansão ou compressão em 
quase-equilíbrio permite uma demonstração simples da idéia de que o trabalho depende do proces- 


Usando o Conceito de Processo em Quase-Equilíbrio 

Nosso interesse no processo de quase-equilíbrio se origina principalmente de duas conside¬ 
rações: 

► Modelos termodinâmicos simples que fornecem no mínimo uma informação qualitativa 
sobre o comportamento de sistemas reais de interesse freqüentemente podem ser desen¬ 
volvidos usando o conceito de processo em quase-equilíbrio. Isso é semelhante ao uso de 
idealizações com o objetivo de simplificar a análise, tais como a massa pontual ou a polia 
sem atrito. 

► O conceito de processo em quase-equilíbrio contribui para a dedução das relações que 
existem entre as propriedades dos sistemas em equilíbno (Capítulos 3,6 e 11). 





Fig. 2.7 Trabalho de um processo de expansão ou 
compressão em quase-equilíbrio. 



Fig. 2.8 Ilustração de que o trabalho 
depende do processo. 


so Isso pode ser verificado observando-se a Fig. 2.8. Suponha que um gás em um conjunto cilindro- 
pistão evolua de um estado inicial de equilíbrio 1 para um estado final de equilíbrio 2 por dois ca¬ 
minhos diferentes, denominados A e B na Fig. 2.8. Como a área abaixo de cada caminho representa 
o trabalho para aquele processo, o trabalho depende dos detalhes do processo definido pela curva 
correspondente e não apenas dos estados extremos. Usando o teste para uma propriedade apresen¬ 
tado na Seção 1.3, podemos concluir novamente (Seção 2.2.1) que o trabalho não é uma propriedade. 

O valor do trabalho depende da natureza do processo entre os estados inicial e final. 

A relação entre a pressão e o volume, ou a pressão e o volume específico, também pode ser des¬ 
crita analiticamente. Um processo de quase-equilíbrio descrito por p V" = constante, ou pv" = cons¬ 
tante, onde n é uma constante, é chamado de processo politrópico. Outras formas analíticas para a processo politrópico 
relação pressão-volume também podem ser consideradas. 

O exemplo a seguir ilustra a aplicação da Eq.2.17 numa situação em que a relação entre a pressão 
e o volume durante uma expansão é descrita analiticamente por pV" = constante 


'xêrtípio 2.1 AVALIANDO O TRABALHO DE EXPANSÃO 

Um gás em um conjunto cilindro-pistão passa por um processo de expansão, cuja relação entre a pressão e o volume é dada por 


pV = constante 

A pressão inicial é de 3 bar, o volume inicial é de 0,1 m 3 e o volume final é de 0,2 m 3 . Determine o trabalho para o processo, em kJ, no 
caso de (a) n = 1,5; (b) n = 1,0; (c) n = 0. 
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Solução 

Dado: um gás em um conjunto cilindro-pistão passa por uma expansão, na qual pV" = constante. 

Pede-se: avalie o trabalho para (a) n = 14; (b) n = 1,0; (c) n = 0. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: a relação p-V dada e os dados fornecidos para pressão e volume podem ser usados 
para construir o diagrama pressão-volume do processo correspondente. 

Modelo de Engenharia: 

1. O gás é um sistema fechado 

3.0 - li e - - »2c 2. A fronteira móvel é o único modo de tra- 

ir-,i' n n ._ balho. 

\X n, =3,0 bar 

\\ j Gás i v =o I m’ 3. A expansão é um processo poli trópico, 

S 2.0 - \V i I r -i 

f I pV= \ ^ 

'x J constante ■ a. - V , 2 = 0.2m-’ 



Análise: os valores pedidos para o trabalho são obtidos pela integração da Eq. 2.17 utilizando-se a relação pressão-volume dada. 

(a) Introduzindo a relação p - constantelV " na Eq. 2.17 e realizando a integração 

fVj f v, constante „, 

W = p dV = —dV 

Jv, Jv, v 

[constante) V\~" - ( constante ) V\~ n 


A constante nesta expressão pode ser fornecida por qualquer um dos estados inicial ou final: constante - p { V" — p-V?. A expressão 
para o trabalho toma-se, então, 

- H , faVfivy - iPiVftVi-' PiVi - pM - (jy- 

1 - n 1 — n 

Esta expressão é válida para todos os valores de n, exceto n = 1,0.0 caso n- 1,0 é tratado na parte (b) 

Para calcular JV a pressão no estado 2 é necessária. Esta pode ser obtida usando-se p, V" = p 2 V" que, através de uma manipula¬ 
ção, fornece 

Pt = p{yJ = (3bar)(|iJ Í =1.0óbar 

Consequentemente 


/(l,06 barX0,2 m 3 ) - (3X0,1)^ 

10 s N/m 2 

lkJ 

V 1-1.5 / 

1 bar 

10 1 N • m 


= +17.6 kl 

<b) Para n = 1,0 a relação pressão-volume é pV = constante ou p = constante/V. O trabalho é 


Substituindo os valores 


l v ‘dV V 2 V 2 

W = constante — = (constante ) ln— = (p t V t ) In— 

Jv, V M 'I 

W = (3bar)(0,l ««(jjf) = + 20,79kl 


10 5 N/nr 1 
1 bar 10 5 


© (c) Para n = 0, a relação pressão-volume reduz-se a p = constante , e a integral torna-se VV - p(VÇ V.), 0 que é um caso especial da 
expressão encontrada na parte (a). Substituindo os valores e convertendo as unidades, W = +30 kl 
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@ Em cada caso, o trabalho para o processo pode ser interpretado como a área sob a curva 
que representa o processo no diagrama p-V correspondente. Observe que as áreas relativas 
a esses processos estão de acordo com os resultados numéricos. 

@ A hipótese de um processo politrópico é significativa. Se a relação pressão-volume forne¬ 
cida fosse obtida como um ajuste de dados experimentais referentes à pressão-volume, o 
valor de Jp dV forneceria uma estimativa plausível para o trabalho apenas quando a pres¬ 
são medida fosse essencialmente igual àquela exercida na face do pistão. 

@ Observe o uso dos fatores de conversão de unidades aqui e na parte (b). 

@ Não é necessário identificar o gás (ou líquido) contido no interior do conjunto cilindro-pis¬ 
tão. Os valores calculados para Wsão determinados pelo caminho percorrido pelo proces¬ 
so e pelos estados inicial e final. Entretanto.se se quiser avaliar uma propriedade tal como 
a temperatura, tanto a natureza quanto a quantidade da substância devem ser fornecidas 
porque, então, seriam necessárias relações apropriadas entre as propriedades da substância 
em questão. 

feste-Hd^M 0 

Calcule o trabalho, em kJ, para um processo em duas etapas que consiste em uma expansão com n = 1,0, de p, = 3 bar, V, = 0,1 m 3 até 

V = 0,15 m 5 , seguido por uma expansão com n = 0, de V - 0,15 m 1 até V, = 0,2 m’. 

Resposta 22,16 kJ. 



£ 


2J..6 Outros Exemplos de Trabalho 

Para ampliar nossa compreensão do conceito de trabalho, consideraremos agora sucintamente vá¬ 
rios outros exemplos de trabalho. 


Alongamento de uma Barra Sólida 


Considere um sistema que consiste em uma barra sólida sob tração, como ilustrado na Fig.2.9. A barra 
está fixa em x = 0,e uma força F é aplicada na extremidade oposta. A força é representada por F = 
itA, onde A é a área da seção transversal da barra eaa tensão normaI que atua na extremidade da 
barra O trabalho realizado quando a extremidade da barra se move de uma distância dx é dado por 
8VP = — cr A dx. O sinal negativo é necessário porque o trabalho é realizado sobre a barra quando 


W = - 


ar A dx 


(2.18) 


A Eq.2.18 para um sólido é equivalente à Eq.2.17 para um gás submetido a uma expansão ou com¬ 
pressão. 

Estiramento de uma Película Líquida 

A Fig. 2.10 mostra um sistema formado por uma película líquida suspensa numa armação de arame 
As duas superfícies da película suportam a fina camada líquida no interior da armação por meio do 



Fig 2 9 Alongamento de uma barra sólida 


Fig. 2.10 Estiramento de uma película liquida 
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efeito da tensão superficial , resultante de forças microscópicas entre as moléculas próximas à inter¬ 
face líquido-ar. Essas forças originam uma força macroscópica perpendicular a qualquer linha na 
superfície. A força por unidade de comprimento através de uma linha como esta é a tensão superfi¬ 
cial. Chamando a tensão superficial que atua no arame móvel de r, a força F indicada na figura pode 
ser expressa por F = 2/t, onde o fator 2 é introduzido porque duas películas superficiais agem no 
arame. Se o arame móvel é deslocado de dx, o trabalho é dado por 8VV = -2/t dx. O sinal negativo 
é necessário porque o trabalho é realizado sobre o sistema quando dx é positivo. Um deslocamen¬ 
to dx corresponde a uma alteração na área total das superfícies em contato com o arame, dada por 
dA = 21 dx, assim a expressão para o trabalho pode ser escrita alternativamente como b\V = —t 
d A. O trabalho relativo a um aumento da área superficial, de A, até A,, é obtido pela integração da 
expressão 



(2.19) 


Potência Transmitida por um Eixo 



Um eixo giratório é um elemento de máquina freqüentemente encontrado. Considere um eixo 
girando com uma velocidade angular w e exercendo um torque 2T na sua vizinhança. Seja esse 
torque expresso em termos de uma força tangencial F, e raio R.ff = F X R. A velocidade no 
ponto de aplicação da força é V = Rot, onde w é expresso em radianos por unidade de tempo. 
Usando essas relações e a Eq. 2.13, obtemos uma expressão para a potência transmitida do 
eixo para a vizinhança 


W - F,V = (3/R)(Ra>) = 3-ca ( 2 20) 

Um caso semelhante envolvendo um gás misturado por um agitador foi considerado na discussão 
daFig.2.3. 



Fig.2.11 Célula eletrolítica 
utilizada para discutir a 
potência elétrica 


Potência Elétrica 

A Rg. 2.11 mostra um sistema constituído por uma célula eletrolítica. A célula está conectada a um 
circuito externo através do qual passa uma corrente elétrica r. A corrente é induzida por uma dife¬ 
rença de potencial elétrico % existente entre os terminais denominados a e b. Esse tipo de interação 
pode ser classificado como trabalho, como foi considerado na discussão da Fig 2.3. 

A taxa de transferência de energia por meio de trabalho, ou potência, é 


Uma vez que a corrente / é igual a dZIdt, o trabalho pode ser expresso na forma diferencial como 


§W = dZ ^2 22) 

sendo dZ a quantidade de carga elétrica que flui para o sistema. O sinal negativo é necessário para que 
a expressão fique de acordo com nossa convenção de sinais para o trabalho Quando a potência é cal¬ 
culada em termos de watt e a unidade de corrente é o ampère (uma unidade básica do SI), a unidade 
de potencial elétrico é o volt, definido como 1 watt por ampère. 


Trabalho Devido á Polarização ou Magnetização 

Vamos a seguir nos referir sucintamente aos tipos de trabalho que podem ser realizados em sistemas 
no interior de campos elétricos ou magnéticos, conhecidos como trabalho de polarização e magne¬ 
tização, respectivamente. Do ponto de vista microscópico, dipolos elétricos no interior de dielétri- 
cos resistem à mudança de orientação e, portanto, o trabalho é realizado quando eles são alinhados 
por um campo elétrico. Analogamente, dipolos magnéticos resistem à mudança de orientação, e o 
trabalho é realizado em certos materiais quando sua magnetização é alterada. A polarização e a 
magnetização dão origem a variações detectáveis macroscopicamente no momento dipolar total à 
medida que as partículas que compõem o material são realinhadas Nesses casos, o trabalho está as¬ 
sociado a forças impostas no sistema global por campos em suas vizinhanças. As forças que atuam 
no material no interior do sistema são chamadas de forças de corpo. Para essas forças, o desloca¬ 
mento apropriado a ser utilizado no cálculo do trabalho é o deslocamento da matéria sobre a qual 
as forças de corpo atuam. 

•2-2-7 Outros Exemplos de Trabalho em Processos em Quase-Equilíbrio 

Outros sistemas, além de um gás ou um líquido em um conjunto cilindro-pistão, podem também 
ser considerados como sistemas submetidos a processos do tipo quase-equilíbrio. Para aplicarmos 
o conceito de processo em quase-equilíbrio em qualquer desses casos, é necessário considerar uma 


Energia e a Primeira Lei da Termodinâmica 39 


situação ideal, em que as forças externas que atuam sobre o sistema podem variar tão pouco que o 
desequilíbrio resultante é infinitesimal. Como conseqiiência, o sistema passa por um processo sem 
jamais afastar-se significativamente do equilíbrio termodinâmico 

O alongamento de uma barra sólida e o estiramento de uma película superficial líquida podem 
ser prontamente visualizados como ocorrências em quase-equilíbrio, por analogia direta com o caso 
do cilindro-pistão Para a barra na Fig.2.9, a força externa pode ser aplicada de tal maneira que ela 
difira apenas levemente da força oposta interna. A tensão normal é então essencialmente uniforme 
ao longo da seção reta e pode ser determinada como uma função do comprimento instantâneo: cr = 
a(.t) Analogamente, para a película líquida mostrada na Fig. 2.10 a força externa pode ser aplicada 
à armação de arame móvel de tal forma que a força difira apenas levemente da força oposta no in¬ 
terior da película, Durante este processo, a tensão superficial é essencialmente uniforme ao longo 
de toda a película superficial e está relacionada à área instantânea: t = t( A). Em cada um desses 
casos, uma vez conhecida a relação funcional necessária pode-se calcular o trabalho utilizando-se a 
Eq 2.18 ou 2.19, respectivamente, em termos de propriedades do sistema como um todo à medida 
que ele passa por estados de equilíbrio. 

Pode-se imaginar também outros sistemas submetidos a processos em quase-equilíbrio. Por exem¬ 
plo, é possível visualizar uma bateria sendo carregada ou descarregada em quase-equilíbrio ajustan¬ 
do a diferença de potencial entre os terminais de forma a ser ligeiramente maior, ou ligeiramente 
menor, do que um potencial ideal chamado de força eletromotriz da bateria (fem) A transferência 
de energia através de trabalho para a passagem de uma quantidade diferencial de carga para a ba¬ 
teria, dZ, é dada pela relação 

ôW = -%dZ (2.23) 

Nessa equação “8 representa a fem da bateria, uma propriedade intensiva da bateria, e não apenas a 
diferença de potencial entre os terminais, como na Eq. 2.22. 

Considere a seguir um material dielétrico no interior de um campo elétrico uniforme. A transfe¬ 
rência de energia por meio de trabalho do campo quando a polarização é levemente aumentada é 

ÔW = -E • d(VP) (2.24) 

em que o vetor E é a intensidade do campo elétrico no interior do sistema, o vetor P é o momento 
do dipolo elétrico por unidade de volume e V é o volume do sistema. Uma equação similar para a 
transferência de energia por meio de trabalho de um campo magnético uniforme quando a magne¬ 
tização é levemente aumentada é 

SW= - Mo H-d(FM) (2.25) 

na qual o vetor H é a intensidade do campo magnético no interior do sistema, o vetor M é o momen¬ 
to do dipolo magnético por unidade de volume e jq, é uma constante, a permeabilidade do espaço 
livre. O sinal negativo que aparece nas três últimas equações está de acordo com nossa convenção 
de sinais estabelecida anteriormente para o trabalho: IV recebe o sinal negativo quando a transfe¬ 
rência de energia é para o sistema 

2J..S Forças e Deslocamentos Generalizados 

A semelhança entre as expressões para o trabalho em processos de quase-equilíbrio consideradas 
até agora é um fato que pode ser observado. Em cada caso, a expressão para o trabalho é escrita sob 
a forma de uma propriedade intensiva e a diferencial de uma propriedade extensiva. Isso é mostra¬ 
do pela seguinte expressão, que permite que um ou mais desses modos de trabalho esteja presente 
em um processo 

ÔW = p dV - od(Ax) - t dA - % dZ - E • d(V P) - • d( VM) + - • (2.26) 

onde as reticências representam outros produtos de uma propriedade intensiva pela diferencial de 
uma propriedade extensiva relacionada, responsáveis pela realização de trabalho. Por causa da noção 
de que o trabalho é um produto de força por deslocamento, a propriedade intensiva nessas relações 
é às vezes chamada de força “generalizada”, e a propriedade extensiva é chamada de um desloca¬ 
mento “generalizado”, muito embora as quantidades que compõem as expressões para o trabalho 
possam não trazer à mente forças e deslocamentos factíveis. 

Devido à restrição fundamental de quase-equilíbrio, a Eq. 2.26 não representa todos os tipos 
de trabalho de interesse prático. Um exemplo é dado por um agitador que agita um gás ou líqui¬ 
do considerado como sistema. Sempre que qualquer ação de cisalhamento ocorrer o sistema ne¬ 
cessariamente passa por estados de não-equilíbrio. Para percebermos de forma mais completa as 
implicações do conceito de um processo em quase-equilíbrio é necessário considerar a segunda 
lei da termodinâmica, assim esse conceito é discutido novamente no Capítulo 5, após a apresen¬ 
tação da segunda lei. 
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2.3 /ImpJ^ndo- Q(ml^£/ÚMe^do- á(ÁA& bneAx^iü- 

O objetivo desta seção é usar nosso profundo conhecimento sobre trabalho, obtido na Seção 2.2, para 
ampliar nossa compreensão sobre a energia de um sistema. Em particular, consideramos a energia 
total de um sistema, que inclui a energia cinética, a energia potencial gravitacional e outras formas 
de energia. Os exemplos a seguir ilustram algumas dessas formas de energia. Muitos outros exemplos 
poderiam ser apresentados sobre a mesma idéia. 

Quando se realiza trabalho para comprimir uma mola, armazena-se energia no interior da mola 
Quando uma bateria é carregada, a energia armazenada em seu interior aumenta. E quando um 
gás (ou líquido), inicialmente em um estado de equilíbrio em um reservatório fechado e isolado, é 
agitado vigorosamente e colocado em repouso até atingir um estado final de equilíbrio, a energia 
do gás aumenta durante o processo. Em cada um desses exemplos a variação da energia do sistema 
não pode ser atribuída a variações na energia cinética ou potencial gravitacional global do sistema, 
dada pelas Eqs. 2.5 e 2.10, respectivamente. A variação de energia pode ser explicada em termos de 
energia interna, como é apresentado a seguir. 

Na termodinâmica aplicada à engenharia, considera-se que a variação da energia total de um sis¬ 
tema é composta de três contribuições macroscópicas Uma é a variação da energia cinética, associa¬ 
da ao movimento do sistema como um todo em relação a um sistema de eixos coordenados externo. 
Outra é a variação da energia potencial gravitacional, associada à posição do sistema como um todo 
energia interna no campo gravitacional terrestre. Todas as outras variações de energia são reunidas na energia in¬ 

terna do sistema. Assim como a energia cinética e a energia potencial gravitacional, a energia interna 
é uma propriedade extensiva do sistema, como o é a energia total. 

A energia interna é representada pelo símbolo U, e a variação de energia interna em um processo 
é U, — U x . A energia interna específica é simbolizada por u ou U, dependendo de ser expressa por 
unidade de massa ou em base molar, respectivamente 

A variação total de energia de um sistema é 


£j - £, = (t/ 2 - U,) + (ECj - EC,) + (EP 2 - EP,) 


A£ = Aí/ + AEC + AEP 


(2.27) 


Todas as quantidades na Eq. 2.27 são expressas em termos das unidades de energia apresentadas 


anteriormente. 

A identificação da energia interna como uma forma macroscópica de energia é um passo signifi¬ 
cativo no desenvolvimento em questão, pois separa o conceito de energia em termodinâmica daquele 
Ha mpr-ânira No Tap 1 aprenderemos a calcular variações de energia interna em casos de importân- 
cia prática envolvendo gases, líquidos e sólidos utilizando dados empíricos. 

Para melhorar nossa compreensão sobre energia interna, considere um sistema que frequente¬ 
mente encontraremos nas seções subsequentes deste livro, um sistema constituído de um gás contido 


interpretação microscópica em um tanque. Vamos desenvolver uma interpretação microscópica da energia interna pensando 
da energia interna de um gás na energia atribuída aos movimentos e às configurações das moléculas individuais, átomos e partí¬ 
culas subatômicas que compõem a matéria no sistema. As moléculas do gás movem-se de um lado 
para o outro, encontrando outras moléculas ou as paredes do recipiente. Parte da energia interna 
do gás é a energia cinética de translação das moléculas. Outras contribuições para a energia interna 
incluem a energia cinética devida à rotação das moléculas em relação aos seus centros de massa e a 
energia cinética associada aos movimentos de vibração dentro das moléculas. Além disso, energia é 
armazenada nas ligações químicas entre os átomos que compõem as moléculas. O armazenamento 


de energia em nível atómico inclui a energia associada aos estados orbitais dos elétrons, spin nuclear 
e forças de ligação no núcleo. Em gases densos, líquidos e sólidos as forças intermoleculares repre- 



transjerência de energia por 
calor 


sentam um papel importante em relaçao à energia interna. 

2.4 Giani^ência de fxyi Galm 

Até o momento, consideramos quantitativamente apenas as interações entre um sistema e sua vi¬ 
zinhança que podem ser classificadas como trabalho. No entanto, os sistemas fechados também po¬ 
dem interagir com suas vizinhanças de uma forma que não pode ser definida como trabalho. ^ POR 
EXEMPLO... Quando um gás em um recipiente rígido interage com uma placa quente a energia do 
gás aumenta, mesmo que nenhum tiabalho seja realizado -W Esse tipo de interação é chamado de 
transferência de energia através de calor 

Com base em provas experimentais, a começar pelo trabalho de Joule no início do século XIX, 
sabemos que a transferência de energia por calor é induzida apenas como resultado de uma dife¬ 
rença de temperatura entre o sistema e sua vizinhança, e ocorre somente no sentido decrescente de 
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temperatura. Devido à importância desse conceito em termodinâmica, esta seção é dedicada a uma 
consideração adicional sobre a transferência de energia por calor 

2.4.1 Convenção de Sinais, Notação e Taxa de Transferência de Calor 

O símbolo Q indica uma quantidade de energia transferida através da fronteira de um sistema em 
uma interação de calor com a vizinhança do sistema. A transferência de calor para um sistema é con¬ 
siderada positiva, e a transferência de calor de um sistema é considerada negativa. 

Q > 0: transferência de calor para o sistema 
Q < 0: transferência de calor do sistema 

Essa convenção de sinais é utilizada ao longo de todo este livro. Entretanto, assim como foi indica¬ 
do para o trabalho, algumas vezes é conveniente mostrar o sentido da transferência de energia por 
uma seta no desenho do sistema Assim, a transferência de calor é considerada positiva no sentido 
da seta. 

A convenção de sinais para a transferência de calor é justamente o inverso daquela adotada para 
o trabalho, onde o valor positivo para W significa uma transferência de energia do sistema para a vi¬ 
zinhança. Esses sinais para calor e trabalho são um legado de engenheiros e cientistas que estavam 
preocupados princípalmente com motores a vapor e outros dispositivos que produzem trabalho na 
saída a partir de uma entrada de energia por meio de transferência de calor. Para tais aplicações era 
conveniente considerar tanto o trabalho produzido quanto a entrada de energia por transferência 
de calor como quantidades positivas. 

A quantidade de calor transferida depende dos detalhes do processo, e não apenas dos estados 
inicial e final. Assim, da mesma forma que o trabalho, o calor não é uma propriedade, e sua diferen¬ 
cial é escrita como 80 A quantidade de energia transferida por calor durante um processo é dada 
pela integral 


convenção de sinais para 
transferência de calor 


calor não é uma propriedade 


na qual os limites de integração significam "do estado 1 ao estado 2” e não se referem aos valores do 
calor nesses estados. Assim como para o trabalho, a noção de “calor” em um estado não tem sentido, 
e a integral nunca deve ser calculada como Q 2 ~ Q\- 

A taxa de transferência de calor líquida é representada por Q. A princípio, a quantidade de ener¬ 
gia transferida sob a forma de calor durante um período de tempo pode ser calculada integrando-se 
do tempo r, ao tempo t 2 


taxa de transferência de calor 


Para realizar a integração, é necessário saber como a taxa de transferência de calor varia com o 
tempo. 

Em alguns casos é conveniente utilizar o fluxo de calor, q, que é a taxa de transferência de calor 
por unidade de área de superfície do sistema. A taxa líquida de transferência de calor, Q, está rela¬ 
cionada ao fluxo de calor q pela integral 


em que A representa a área na fronteira do sistema onde ocorre a transferência de calor. 

As unidades para a transferência de calor Q e a taxa de transferência de calor Q são as mesmas 
apresentadas antes para IV e VV, respectivamente As unidades para o fluxo de calor são as da taxa 
de transferência de calor por unidade de área: kW/m 2 ou Btu/h - ft 2 . 

A palavra adiabático significa que não há transferência de calor. Assim, se um sistema passa por 
um processo que não envolve transferência de calor com sua vizinhança esse processo é chamado 
de processo adiabático. 


Pesquisadores médicos descobriram que um aumento gradual da temperatura do tecido 
canceroso para 41-45°C leva a uma maior eficiência da quimioterapia e da radioterapia 
para alguns pacientes Diferentes abordagens podem ser usadas, incluindo o aumento wBIKy 
da temperatura do corpo inteiro com dispositivos de aquecimento e, de forma mais se- 
letiva, por meio de feixes de microondas ou ultra-som sobre o tumor ou órgão afetado As especula¬ 
ções sobre o motivo do aumento de temperatura ser benéfico variam. Alguns dizem que isso ajuda a 
radioterapia a penetrar certos tumores mais facilmente por meio da dilatação dos vasos sanguíneos 
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Fig. 2.12 Ilustração da lei de 
Fourier da condução de calor. 


lei de Fourier 


lei de Stefan-Boltzmann 


Outros acham que isso ajuda a radioterapia em virtude do aumento da quantidade de oxigênio nas 
células do tumor, fazendo com que elas fiquem mais receptivas à radiação. Os pesquisadores infor¬ 
mam que é necessário um estudo adicional antes que seja estabelecida a eficácia dessa abordagem 
e os mecanismos por meio dos quais os resultados positivos são alcançados. 


2.UJ. Modos de Transferência de Calor 

Métodos baseados em experimentos estão disponíveis para avaliar a transferência de energia sob a 
forma de calor. Esses métodos identificam dois mecanismos básicos de transferência: condução e ra¬ 
diação térmica. Além disso, relações empíricas estão disponíveis para avaliar a transferência de ener¬ 
gia que envolve um modo combinado chamado convecção. Uma breve descrição de cada um desses 
modos é dada a seguir. Considerações mais detalhadas são deixadas para um curso de transferência 
de calor aplicado à engenharia, onde esses tópicos são estudados em profundidade. 


Condução 

A transferência de energia por condução pode ocorrer em sólidos, líquidos e gases. A condução pode 
ser imaginada como a transferência de energia das partículas mais energéticas de uma substância 
para as partículas adjacentes que são menos energéticas, devido a interações entre as partículas. A 
taxa temporal de transferência de energia por condução é quantificada macroscopicamente pela lei 
de Fourier. Como uma aplicação elementar, considere a Fig. 2.12, que mostra uma parede plana de 
espessura L em regime permanente, onde a temperatura T(x) varia linearmente com a posição .r. 
Pela lei de Fourier , a taxa de transferência de calor através de qualquer plano normal à direção x, 
Q,, é proporcional à área da parede, A, e ao gradiente de temperatura na direção x, dTId.x 

n x dT 

Qx = ~ Tx (2 - 31 ) 

em que a constante de proporcionalidade k é uma propriedade chamada de condiiitvidade térmica. 
O sinal negativo é uma consequência da transferência de energia no sentido decrescente da tempe¬ 
ratura. ^ POR EXEMPLO... no caso da Fig. 2.12 a temperatura varia lmearmente; assim, o gradiente 
de temperatura é 


dT 

dx 


h~T, 

L 


(< 0) 


e a taxa de transferência de calor na direção x é, então. 




Os valores para a condutividade térmica são dados na Tabela A-19 para materiais usuais. As subs¬ 
tâncias com valores elevados de condutividade térmica, como o cobre, são boas condutoras, e aquelas 
com baixas condutividades (cortiça e espuma de poliestireno) são boas isolantes. 




Radiação 

A radiação térmica é emitida pela matéria como resultado de mudanças na configuração eletrônica 
dos átomos ou moléculas no seu interior. A energia é transpoitada por ondas eletromagnéticas (ou 
fótons) Diferentemente da condução, a radiação térmica não necessita de nenhum meio para pro¬ 
pagar-se, e pode até mesmo ocorrer no vácuo. As superfícies sólidas, os gases e os líquidos emitem, 
absorvem e transmitem radiação térmica em vários graus. A taxa na qual a energia é emitida. Q t , a 
partir de uma superfície de área A é quantificada macroscopicamente por uma forma modificada da 
lei de Stefan-Boltzmann 

Q' = etrATi (2.32) 

que mostra que a radiação térmica está associada à quarta potência da temperatura absoluta da 
superfície.7^ A emissividade, e, é uma propriedade da superfície que indica a eficiência da superfície 
irradiante (0<e< 1 , 0 ), e cr é a constante de Stefan-Boltzmann. 

a = 5,67 X 10 ~ 8 W/m 2 • K 4 = 0,1714 X 10 ~ 8 Btu/h ■ ft 2 • °R 4 

Em geral, a taxa líquida de transferência de energia por radiação térmica entre duas superfícies 
envolve relações entre as propriedades das superfícies, suas orientações, em relação uma à outra, a 
extensão na qual o meio de propagação espalha, emite e absorve radiação térmica, e outros fatores. 
Um caso especial que ocorre freqüentemente é a troca de radiação entre uma superfície à tempe¬ 
ratura T b e uma superfície circunvizinha muito maior a T„ como mostra a Fig. 2.13. A taxa líquida 



Fig. 2.13 Troca liquida de radiação. 


Fluxo de ar de resfriamento 



Fig. 2.14 Ilustração da lei do resfriamento de Newton. 


de troca radiante entre a superfície menor, cuja área é A e a emissividade é e.e a superfície circun¬ 
vizinha muito maior é 


Q c = e<7A[2t - T 4 | 


(2.33) 


Convecção 

A transferência de energia entre uma superfície sólida a uma temperatura r„ e um gás ou líquido 
adjacente em movimento a uma outra temperatura T, tem um papel importante no desempenho de 
muitos dispositivos de interesse prático. Essa transferência é usualmente denominada convecção. 

Como ilustração, considere a Fig 2.14, em que 7 b > T,. Nesse caso, a energia é transferida no senti¬ 
do indicado pela seta devido aos efeitos combinados da condução no ar e do movimento global do 
ar. A taxa de transferência de energia da superfície para o ar pode ser quantificada pela seguinte 
expressão empírica: 

Qc = hA(7~ b - T,) ( 2 . 34 ) 

conhecida como lei do resfriamento de Newton Na Eq. 2.34, A é a área da superfície, e o fator de lei do resfriamento de Newton 
proporcionalidade h é chamado de coeficiente de transferência de calor. Em aplicações subseqüentes 
da Eq. 2.34 um sinal negativo pode ser introduzido no lado direito em conformidade com a conven¬ 
ção de sinais para transferência de calor apresentada na Seção 2.4.1. 

O coeficiente de transferência de calor não é uma propriedade termodinâmica. Ele é um parâme¬ 
tro empírico que incorpora, na relação da transferência de calor, a natureza do padrão de escoamen¬ 
to próximo à superfície, as propriedades do fluido e a geometria. Quando os ventiladores ou bombas 
provocam o movimento de um fluido o valor do coeficiente de transferência de calor é geralmente 
maior do que quando ocorrem movimentos relativamente lentos induzidos por variação de massa 
específica. Essas duas categorias gerais são chamadas de convecção forçada e livre (ou natural), res¬ 
pectivamente. A Tabela 2.1 fornece valores típicos para o coeficiente de transferência de calor para 
a convecção forçada e livre. 

2.4.3 Comentários Finais 

O primeiro passo numa análise termodinâmica é definir o sistema. Só depois da especificação da 
fronteira do sistema é possível considerar as interações de calor com a vizinhança, pois estas são 
sempre avaliadas na fronteira do sistema. Na conversa diária o termo calor é freqüentemente 
utilizado quando o termo energia seria mais correto termodinamicamente. Por exemplo, alguém 
poderia ouvir. Por favor, feche a porta ou o ‘calor’ será perdido”. Em termodinâmica, o calor re- 


VaJx&ía 2. / 


Valores Típicos do Coeficiente de Transferência de Calor por Convecção 


Aplicações 

h (W/m 2 • K) 

h (Btu/h • ft 2 - °R) 

Convecção livre 



Gases 

2-25 

0,35-4,4 

Líquidos 

Convecção forçada 

50-1000 

8,8-180 

Gases 

25-250 

4,4-44 

Líquidos 

50-20.000 

8,8-3500 
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fere-se apenas a um meio particular através do qual a energia é transferida. Ele não se refere ao 
que está sendo transferido entre os sistemas ou ao que é armazenado nos sistemas. A energia e 
transferida e armazenada, não o calor. 

Algumas vezes a transferência de energia sob a forma de calor para ou a partir de um sistema 
pode ser desprezada. Isso poderia ocorrer por diversas razões relacionadas aos mecanismos para a 
transferência de calor discutidos anteriormente. Uma delas poderia ser que os materiais que cercam 
o sistema são bons isolantes, ou que a transferência de calor não seria significativa porque há uma 
pequena diferença de temperatura entre o sistema e sua vizinhança. Uma terceira razão seria nao 
haver uma área superficial suficiente para permitir que uma transferência de calor significativa ocorra. 
Quando a transferência de calor é desprezada, uma ou mais dessas considerações se aplica. 

Nas discussões a seguir o valor de Q é fornecido ou é uma incógnita na análise. Quando Q é for¬ 
necido pode-se considerar que o valor foi determinado pelos métodos apresentados. Quando Q não é 
conhecido o seu valor é usualmente calculado através do balanço de energia, discutido em seguida. 


primeira lei da 
termodinâmica 


balanço de energia 


âtyeciuidfrí 

Conforme nossas discussões anteriores indicaram, os únicos caminhos para vanar a energia de um 
sistema fechado são através da transferência de energia por meio de trabalho ou de calor. Além disso, 
baseado nos experimentos de Joule e outros, um aspecto fundamental do conceito de energia é que 
a energia se conserva-, chamamos esse fato de primeira lei da termodinâmica. Para mais detalhes 
sobre a primeira lei, veja o boxe na página seguinte. 

Essas considerações podem ser resumidas através das seguintes palavras. 


variação da quantidade 
de energia contida no 
sistema durante um 
certo intervalo de tempo 


quantidade líquida de 
energia transferida para 
dentro através da fronteira 
do sistema por transferência 
de calor durante o 
intervalo de tempo 


quantidade líquida de 
energia transferida para 
fora através da fronteira 
do sistema por trabalho 
durante o intervalo de 
tempo 


Essa declaração é apenas um balanço contábil para a energia, um balanço de energia. Ele requer que 
em qualquer processo para um sistema fechado a energia do sistema aumente ou diminua de uma 
quantidade igual à quantidade líquida de energia transferida através da fronteira. 

A expressão quantidade líquida usada no enunciado do balanço de energia deve ser cuidadosa¬ 
mente interpretada, já que pode haver transferências de energia por meio de calor ou trabalho em 
muitas posições diferentes da fronteira dé um sistema. Em alguns locais as transferências de ener- 
gia podem ser para o sistema, enquanto em outros são para fora do sistema. Os dois termos no lado 
direito são responsáveis pelos resultados líquidos de todas as transferências de energia por meio de 
calor e de trabalho, respectivamente, que ocorrem durante o intervalo de tempo considerado. 

O balanço de energia pode ser descrito pela expressão 

Ej - £, = Q - VV (2.35a) 

Introduzindo a Eq. 2.27, uma forma alternativa é dada por 


AEC + AEP + A(/= Q - W 


que mostra que uma transferência de energia através da fronteira do sistema resulta em uma vanação 
de uma ou mais formas macroscópicas de energia: energia cinética, energia potencial gravitacional 
e energia interna. Todas as referências anteriores relativas à energia como uma quantidade que se 
conserva estão incluídas como casos especiais das expressões da Eq. 2.35 

Observe que os sinais algébricos antes dos termos de calor e trabalho das expressões relativas à 
Eq 2 35 são diferentes. Isso é conseqüência da convenção de sinais adotada anteriormente. Um sinal 
negativo aparece antes de W porque a transferência de energia por meio de trabalho do sistema para 
a vizinhança é considerada positiva. Um sinal positivo aparece antes de Q porque este é considerado 
positivo quando a transferência de energia por calor ocorre da vizinhança para o sistema. 


2 . 5.1 Aspectos Importantes do Balanço de Energia 

Várias formas especiais de balanço de energia podem ser escritas Por exemplo, o balanço de ener¬ 
gia na forma diferencial é 


dE = SQ- «VV 


(2.36) 
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Os Experimentos de Joule e a Primeira Lei 

Em experimentos clássicos conduzidos no início do século XIX, Joule estudou processos atra¬ 
vés dos quais um sistema fechado passa de um estado de equilíbrio a outro. Em particular, ele 
considerou processos que envolvem interações de trabalho, mas não interações térmicas, entre 
o sistema e sua vizinhança. Qualquer desses processos é um processo adiabático, de acordo 
com a discussão da Seção 2.4.1. 

Baseado em seus experimentos, Joule deduziu que o valor do trabalho líquido é o mesmo 
para todos os processos adiabáticos entre dois estados de equilíbrio. Em outras palavras, o va¬ 
lor do trabalho líquido realizado por ou sobre um sistema fechado que passa por um processo 
adiabático entre dois estados dados depende somente dos estados inicial e final, e não dos de¬ 
talhes do processo adiabático. 

Se o trabalho líquido é o mesmo para todos os processos adiabáticos em sistemas fechados 
entre os estados inicial e final, pode-se concluir da definição de propriedade (Seção 1.3) que 
o trabalho líquido para tais processos é a variação de alguma propriedade do sistema. Essa 
propriedade é chamada de energia. 

Com base no argumento de Joule, a variação de energia entre dois estados é definida por 

E 2 -E, = -W^ (a) 

onde o símbolo £ denota a energia de um sistema e representa o trabalho líquido para 
qualquer processo adiabático entre os dois estados. O sinal negativo antes do termo do tra¬ 
balho está de acordo com a convenção de sinais para o trabalho, estabelecida previamente. 
Finalmente, observe que como qualquer valor arbitrário £, pode ser atribuído à energia de 
um sistema em um dado estado 1 , nenhum significado especial pode ser associado ao valor 
da energia no estado 1 ou em qualquer outro estado. Somente as variações de energia de um 
sistema possuem significado. 

A discussão precedente é baseada em provas experimentais, a começar pelos experimen¬ 
tos de Joule. Devido a incertezas experimentais inevitáveis não é possível provar através de 
medidas que o trabalho líquido é exatamente o mesmo para todos os processos adiabáticos 
entre os mesmos estados inicial e final. Entretanto, evidências experimentais apóiam essa 
conclusão e, portanto, adota-se como um princípio fundamental que o trabalho é realmente 
o mesmo. Esse princípio é uma formulação alternativa da primeira lei, e foi usado pelos cien¬ 
tistas e engenheiros subsequentes como um trampolim para o desenvolvimento do conceito 
de conservação de energia e do balanço de energia como os conhecemos hoje. 


sendo que dE é a diferencial da energia, uma propriedade. Como i 
diferenciais são escritas como 8<2 e 8 W, respectivamente 

O balanço de energia na forma de taxa temporal é 

dt v 

A forma da taxa do balanço de energia expressa em palavras é 


' não são propriedades, suas 


balanço de energia na forma 
de taxa temporal 


r "I r taxa líquida na qual a 1 r .. _. 

2 , 1 , taxa liquida na qual a 

taxa de variação temporal energia esta sendo energia está sendo 

da energia contida no = transferida para dentro - , rans f enda para f ora por 
sistema no tempo t P or transferência de calor trabalho no tempo l 

J L no tempo t J L J 

Como a taxa temporal de variação de energia é dada por 

dE _ dEC ^ dEP dC 

dt dt dt dt 

A Eq. 2.37 pode ser expressa alternativamente como 

dEC dEP dil a ti- (i icv 

- + -+ — = Q - IV (2.3«) 

dt dt dt 

As Eqs. 2.35 a 2.38 fornecem formas alternativas para o balanço de energia que podem ser 
pontos de partida convenientes para a aplicação do princípio da conservação da energia a siste¬ 
mas fechados. No Cap. 4 o principio da conservação de energia é expresso sob formas adequadas 
para a análise em volumes de contiole Quando aplicarmos o balanço de energia em qualquer das 
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Massa 

(a) 



(b) 



(<-) 

Fig. 2.15 Escolhas alternativas para a fronteira de um sistema 


suas formas, é importante tomar cuidado com os sinais e unidades e fazer a distinção cuidadosa 
entre taxas e quantidades. Além disso, é importante reconhecer que a localização da fronteira do 
sistema pode ser relevante para determinar se uma específica transferência de energia será con¬ 
siderada como calor ou trabalho. 

** P0R EXEMPLO... considere a Fig. 2.15, na qual são mostrados três sistemas alternativos que 
incluem uma quantidade de gás (ou líquido) em um recipiente rígido, bem isolado. Na Fig. 2.15a o 
próprio gás é o sistema. Conforme a corrente passa através da placa de cobre há uma transferência 
de energia da placa de cobre para o gás. Já que essa transferência de energia ocorre como resulta¬ 
do de uma diferença de temperatura entre a placa e o gás, ela é classificada como transferência de 
calor. Em seguida, considere a Fig. 2.156, onde a fronteira é desenhada de forma a incluir a placa 
de cobre. Conclui-se, da definição termodinâmica de trabalho, que a transferência de energia que 
ocorre conforme a corrente atravessa a fronteira desse sistema deve ser considerada como trabalho. 
Finalmente, na Fig. 2 15c a fronteira está localizada de tal forma que nenhuma energia é transferida 
através dela por meio de calor ou trabalho. +á 

Até agora, tivemos o cuidado de enfatizar que as quantidades simbolizadas por WeQ nas equa¬ 
ções anteriores são responsáveis por transferências de energia e não por transferências de trabalho 
e calor, respectivamente. Os termos trabalho e calor indicam meios diferentes pelos quais a energia 
é transferida, e não o que é transferido. Entretanto, por economia de expressão nas discussões sub¬ 
sequentes WeQ são frequentemente referenciados simplesmente como transferência de trabalho 
e calor, respectivamente. Essa forma menos formal de falar é comumente usada na prática de en¬ 
genharia. 

Os exemplos fornecidos nas Seções 2.5.2 a 2.5 4 trazem idéias importantes sobre energia e o 
balanço de energia Eles devem ser estudados cuidadosamente, e abordagens similares devem 
scr usadas para resolver os problemas do final do capítulo. Neste livro a maioria das aplicações 
do balanço de energia não envolverá variações significativas de energia cinética ou potencial. 
Assim, para acelerar as soluções dos muitos exemplos subsequentes e dos problemas ao final do 
capitulo indicaremos no enunciado do problema que tais variações podem ser desprezadas. Se 
isso não estiver explícito no enunciado do problema você deve decidir, baseado no problema em 
estudo, qual a melhor maneira de lidar com os termos de energia cinética e potencial no balanço 
de energia 


A energia requerida pelos animais para viverem é oriunda da oxidação da comida inge- n 

rida. Freqúentemente falamos que a comida é queimada no corpo humano. Essa é uma IBmM • 
expressão apropriada, porque os experimentos mostram que quando a comida é quei- « WmmÍw ccmemeA- 
mada com oxigênio em uma câmara é liberada aproximadamente a mesma energia de 
quando a comida é oxidada no corpo. Tal câmara corresponde ao calorlmetro a volume 
constante, perfeitamente isolado, apresentado na Fig. 2.16. 

Uma amostra de comida, cuidadosamente pesada, é colocada na câmara de um calorímetro junto 
com oxigênio (0 2 ).Toda a câmara se encontra submersa no banho de água do calorímetro Os conteú¬ 
dos da câmara são, então, inflamados eletricamente, oxidando completamente a amostra de comida 
A energia liberada durante a reação no interior da câmara resulta em um aumento da temperatura 
do calorímetro. Com o aumento de temperatura medido, a energia liberada pode ser calculada atra¬ 
vés de um balanço de energia, considerando o calorímetro como sistema. Esse é o valor da caloria da 
amostra de comida, informado usualmente em termos de quilocaloria (kcal), como pode ser visto no 
item "calorias" nos rótulos dos alimentos 



Fig. 2.16 Calorímetro a volume constante. 


2.5JI Utilizando o Balanço de Energia: Processos em Sistemas Fechados 

Os dois exemplos a seguir ilustram o uso do balanço de energia para processos em sistemas fechados. 
Nesses exemplos são fornecidos dados para a energia interna. No Capítulo 3 aprenderemos como 
obter a eneigia interna e outros dados de propriedades termodinâmicas, utilizando tabelas, gráficos 
e programas de computador. 


xemplo 2.2 RESFRIANDO UM GÁS EM UM CILINDRO-PISTÃO 

Lm conjunto cilindro-pistão contém 0,4 kg de um certo gás. O gás está sujeito a um processo no qual a relação pressão-volume é 

pV' 5 = constante 

A pressão inicial é de 3 bar, o volume inicial é de 0,1 m J eo volume final é de 0,2 m 3 . A variação da energia interna específica do gás 

no piocesso é u 2 — «, = -55 kJ/kg Não há variação significativa da energia cinética ou potencial. Determine a transferência de calor 
liquida para o processo, em kJ. 

Solução 

Dado. um gás em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo de expansão para o qual são especificadas a relação pres¬ 
são-volume e a variação da energia interna específica. 

Pede-se: determine a transferência de calor líquida para o processo. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



v 


Modelo de Engenharia: 

1 . O gás é um sistema fechado. 

2. O processo é descrito por pV ts = constan¬ 
te. 

3. Não há variação da energia cinética ou po¬ 
tencial do sistema. 


Fig. E2.2 


Análise: um balanço de energia para o sistema fechado toma a forma 

+ AEÍ° + AU=Q-W 

na qual os termos das energias cinética e potencial tomam-se nulos pela hipótese 3. Então, escrevendo A U em termos das energias 
internas específicas o balanço de energia se toma 

m(u 2 - U|) = Q - W 

onde méa massa do sistema. Resolvendo para Q 

Q = m(u 2 - u t ) + W 

O valor do trabalho para esse processo é determinado na parte (a) da solução do Exemplo 2.1: W = +17,6 kJ A variação da energia 
interna é obtida utilizando-se os dados fornecidos 

m{u 2 - Ui) = 0,4 kg (-55 = " 22 U 

Substituindo os valores 


Q = -22 + 17,6 = -4,4 kJ 



Teste-RtôWS 0 


O A relação fornecida entre a pressão e o volume permite que o processo seja representado 


lho. Como não são propriedades, os valores do trabalho e da transferência de calor dependem 
dos detalhes do processo e não podem ser determinados a partir dos estados inicial e final 
somente. 

© O sinal negativo para o valor de Q significa que uma quantidade líquida de energia foi trans¬ 
ferida do sistema para a vizinhança por transmissão de calor. 


Se o gás percorre um processo no qual pV = constante e Au = 0, determine a transferência de calor, em kJ, mantendo fixos a pressão 


inicial e os volumes fornecidos. 


Resposta 20,79 kJ. 


No próximo exemplo retomamos a discussão da Fig. 2 15, considerando dois sistemas alternati¬ 
vos Esse exemplo ressalta a necessidade de levar em conta corretamente as interações de calor e 
trabalho que ocorrem na fronteira, assim como a variação de energia 


SIDERANDO SISTEMAS ALTERNATIVOS 


Ar está contido em um conjunto cilindro-pistão vertical equipado com uma resistência elétrica A atmosfera exeice uma piessão de 
14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) no topo do pistão, que possui uma massa de 10Ü lb (45,4 kg) e cuja área da face é de 1 ft- (0,09 nr) Uma cor¬ 
rente elétrica passa através da resistência e o volume dc ar aumenta lentamente de 1.6 lt'(0,04 m’), enquanto sua pressão permanece 
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constante. A massa do ar é 0,6 lb (0,27 kg) e sua energia interna específica aumenta de 18 Btu/lb (41,9 kj/kg). O ar e o pistão estão em 
repouso no início e no fim do processo. O material do cilindro-pistão é um composto cerâmico e, portanto, um bom isolante. O atrito 
entre o pistão e a parede do cilindro pode ser desprezado, e a aceleração da gravidade é g = 32,0 ft/s 2 (9.7 m/s 2 ) Determine a transfe¬ 
rência de calor da resistência para o ar, em Btu, para um sistema composto de (a) apenas ar, (b) ar e pistão 

Solução 

Dado: são fornecidos dados relativos ao ar contido em um conjunto cilindro-pistão vertical equipado com uma resistência elétrica. 
Pede-se: considerando cada um dos dois sistemas alternativos, determinar a transferência de calor da resistência para o ar. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 



1. Dois sistemas fechados são considerados, como ilustrado nos diagramas. 

2. A única transferência de calor significativa é da resistência para o ar, durante a qual o ar se expande lentamente e sua pressão per¬ 
manece constante. 

3. Não há variação líquida na energia cinética; a variação da energia potencial do ar é desprezível, e já que o material do pistão é um 
bom isolante, a energia interna do pistão não é afetada pela transferência de calor. 

4. O atrito entre o pistão e a parede do cilindro é desprezível. 

5. A aceleração da gravidade é constante; g = 32,0 ft/s 2 . 


Análise: (a) Considerando o ar como o sistema, o balanço de energia, Eq. 2.35, reduz-se, com a hipótese 3, a 

(_A£€~ + A£P"° + A </)„ = Q-W 


Ou, resolvendo para Q 


Q = W + A U„ 


Para esse sistema, o trabalho é realizado pela força da pressão p que atua no fundo do pistão conforme o ar se expande Com a Eq. 
2.17 e a hipótese de pressão constante 

VP= ^pdV = p{V 2 -Vi) 


Para determinar a pressão/j, usamos um balanço de forças no pistão sem atrito que se move lentamente. A força para cima, exercida 
pelo ar sobre o fundo do pistão, é igual ao peso do pistão mais a força para baixo da atmosfera que atua no topo do pistão. Assim 

P Ap,5(4o — /Upisisog -f- PatmAp,st.lo 

Resolvendo para p e inserindo os valores 

fn pniZo 8 

P ~~ ~7 Pâ cm 

** pistão 

(100 lh)(32,0 ft/s-) I llbf I I 1 ft 2 1 + Jbf = I54 Jbf 
1 ft 2 132,21b -ft/s 2 II144 in 2 1 ' in 2 " m 2 


W = p(V 2 - Vi) 



1 Btu 
778 ft ■ lbf 


4,56 Btu 


Assim, o trabalho é 
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Com A U„ = m„(5u„), a transferência de calor é 

Q = W + m, r (An„) 


= 4,56 Btu + (0,6 = 15,4 Btu 


(b) Considere a seguir um sistema composto pelo ar e pelo pistão. A variaçao de energia do sistema global é a soma das variações de 
energia do ar e do pistão. Assim, o balanço de energia, Eq. 2.35, é dado por 

(AE€-° + AET + Ai/)„ + (AEC 5 + AEP + Atf°) pj5lio = Q - W 
onde os termos indicados se cancelam pela hipótese 3. Resolvendo para Q 

Q = W + (AEP) pjMi0 + (Af/) ar 

Para esse sistema, trabalho é realizado no topo do pistão à medida que este empurra a atmosfera vizinha. Aplicando a Eq.2.17 

W= = Vy) 

„ r Jl44in 2 | I 1 Btu I 

= 14,7—y (1,6 ft) -— - = 4 35 Btu 

V mV 'I 1 ft- I 1778 ft - lbf I 

A variação de altura. Az, necessária para calcular a variação de energia potencial do pistão, pode ser encontrada a partir da variação 
do volume do ar e da área da face do pistão 

Az = = 1.6 ft 

Apistao 1 ft 

Então, a variação da energia potencial do pistão é 

( h 1 )pist5o ^pistio ^ A z 


.(.0O,b)(32.0f)( 1 .6 t ,)|-^ 


ft/s 2 1 1778 ft • lbf 


= 0,2 Btu 


Finalmente 

Q = W + (AEP)p, SIJo + m ar Au ar 

= 4,35 Btu + 0,2 Btu + (0,6 lb)^18 = 15,4 Btu 

@ o que concorda com o resultado da parte (a). 

© Embora o valor de Q seja o mesmo para cada sistema, observe que os valores de W diferem. 
Observe, também, que as variações de energia diferem dependendo do sistema, que pode j 
ser constituído apenas pelo ar ou pelo ar e o pistão. 

Teste-üelãmW 0 

Qual a variação da energia potencial do ar. em Btu? 



Resposta =10~'Btu. 


2.5.3 Utilizando o Balanço da Taxa de Energia: Operação em Regime 
Permanente 

Um sistema está em regime permanente se nenhuma das suas propriedades varia ao longo do 
tempo (Seção 1.3). Muitos dispositivos operam em regime permanente ou próximo do regime per¬ 
manente, significando que as variações das propriedades com o tempo são pequenas o suficiente 
para serem ignoradas. Os dois exemplos a seguir ilustram a aplicação da equação da energia sob 
a forma de taxa a sistemas fechados em regime permanente. 


xemplo 2.4 CAIXA DE REDUÇÃO EM REGIME PERMANENTE 

Durante uma operação em regime permanente uma caixa de redução recebe 60 kW através do eixo de entrada e fornece potência 
através do eixo de saída. Considerando a caixa de redução como sistema, a taxa de transferência de energia por convecção é 

Q = -hA(F b - T f ) 
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em que h - 0,171 kW/m ! • K é o coeficiente de transferência de calor, A = 1,0 m 2 é a área da superfície externa da caixa de redução, 
T b = 300 K (27°C) é a temperatura da superfície externa e T, = 293 K (20°C) é a temperatura do ar da vizinhança longe das imedia¬ 
ções da caixa de câmbio. Para a caixa de engrenagens, calcule a taxa de transferência de calor e a potência fornecida através do eixo 
de saída, ambas em kW. 

Solução 

Dado: uma caixa de redução opera em regime permanente com uma potência de entrada conhecida. Uma expressão para a taxa de 
transferência de calor da superfície externa também é conhecida 

Pede-se: determine a taxa de transferência de calor e a potência fornecida através do eixo de saída, ambas em kW 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



A = 1,0 nr 


Modelo de Engenharia: 

1. A caixa de redução é um sistema fechado em regime permanen¬ 
te. 

2. Para a caixa de redução, o modo de transferência de calor domi¬ 
nante é a convecção. 


Fig. E2.4 


Análise: utilizando a expressão dada para Q junto com os dados conhecidos, a taxa de energia transferida por meio de calor é 

( Q = -hA (7j, - T f ) 

( kW \ 

0.171—- (1,0 m 2 )(300 - 293) K 

m • K/ 

= -1,2 kW 

O sinal negativo para Q indica que a energia é retirada da caixa de redução por transferência de calor. 

O balanço da taxa de energia, Eq. 2.37, em regime permanente, reduz-se a 


1 = Q - W ou W = Q 

O símbolo W representa a potência líquida do sistema. A potência líquida é a soma de com a potência de saída W 2 . 


W= W, + W 2 

Com essa expressão para W, o balanço da taxa de energia toma-se 

W ] +W 2 = Q 

Resolvendo para VV 2 , inserindo Q = —1,2 kW e W, = —60 kW, onde o sinal negativo é necessário porque o eixo de entrada traz ener¬ 
gia para o sistema, temos 

W 2 = Q-W t 

= (-1,2 kW) - (-60 kW) 

= +58.8 kW 

O O sinal positivo para VP, indica que a energia é transferida do sistema, através do eixo de saída, como esperado. 

© D e acordo com a convenção de sinais para a taxa de transferência de calor no balanço da taxa de energia (Eq. 2.37), a Eq. 2 34 é 
escrita com um sinal negativo: Q é negativo desde que T b seja maior do que T,. 

© As propriedades de um sistema em regime permanente não variam com o tempo. A energia E é uma propriedade, mas a transfe¬ 
rência de calor e o trabalho não são propriedades. 

© Para esse sistema, a transferência de energia por trabalho ocorre em dois locais distintos, e o sinal associado aos seus valores é di¬ 
ferente. 
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Resolvendo para 7j, 


© No regime permanente a taxa de transferência de calor da caixa de redução é responsável 
pela diferença entre a potência de entrada e de saída. Isso pode ser resumido pelo seguinte 
"balancete” da taxa de energia em termos das magnitudes : 


Entrada 

60 kW (eixo de entrada) 


0,225 W. A = 25 X 10- 6 m 2 ,h = 150 W/m 2 K e T, = 293 K,assim 
-(-0,225 W) 

-r _ _'_I__ l om v 


Saída 

58,8 kW (eixo de saída) 

1,2 kW (transferência de calor) 


Nessa expressão, W 




Considerando uma emissividade de 0,8 e que T, - T,, use a Eq. 2.33 para determinar a taxa 
líquida na qual a energia é irradiada da superfície externa da caixa de redução, em k W. 

Resposta 0,03 kW. 


energia ^cq L.J/d tq. z.J** c Cecília luiii um amai iicgauvu. Vf t iicgauvu utouc i b f 

seja maior do que T,. 1 —-p* 

reste-íeláWW 

Se a temperatura da superfície do chip não deve ser maior do que 60°C, qual a gama de valores correspondentes requerida para o 
coeficiente de transferência de calor por convecção, admitindo que todas as outras grandezas permaneçam constantes? 

Resposta h s 225 W/m 3 • K. 


2.5 CHIP DE SILÍCIO EM REGIME PERMANENTE 


Um chip de silício medindo 5 mm de lado e 1 mm de espessura está inserido num substrato cerâmico. Em regime permanente o chip 
tem uma potência elétrica de entrada de 0,225 W. A superfície superior do chip está exposta a um refrigerante cuja temperatura é de 
20°C. O coeficiente de transferência de calor para a convecção entre o chip e o refrigerante é 150 W/m 2 • K. Se a transferência de calor 
por condução entre o chip e o substrato for desprezível, determine a temperatura da superfície do chip, em °C. 


2.5.4 Utilizando o Balanço da Taxa de Energia: Operação em Regime 
Transiente 

Muitos dispositivos estão sujeitos a períodos de operação transiente, onde o estado varia com o tempo. 
Isso é observado durante os períodos de partida e parada. O próximo exemplo ilustra a aplicação do 
balanço da taxa de energia a um motor elétrico durante a partida. O exemplo também envolve tanto 
trabalho elétrico quanto potência transmitida por um eixo 


Solução 

Dado: a superfície superior de um chip de silício de dimensões conhecidas é exposta a um refrigerante. A potência elétrica de entrada 
e o coeficiente de transferência de calor por convecção são conhecidos. 


Pede-se: determine a temperatura da superfície do chip em regime permanente. 


NTE DE UM MOTOR 


A taxa de transferência de calor entre um certo motor elétrico e sua vizinhança varia com o tempo conforme 

Q = — 0,2[1 - e í -° M '>] 

sendo que t está em segundos e Q está em quilowatts. O eixo do motor gira a uma velocidade constante de cu = 100 rad/s (cerca de 955 
revoluções por minuto, ou rpm) e aplica um torque constante de ST = 18 N • m a uma carga externa O motor consome uma potência 
elétrica de entrada constante e igual a 2,0 kW. Para o motor, represente graficamente Q e W, ambos em kW,e a variação de energia 
A£, em kJ, como funções do tempo, de t — 0 a / = 120 s. Comente. 


Modelo de Engenharia: 

1. O chip é um sistema fechado em regime permanente. 

2. Não há transferência de calor entre o chip e o substrato. 


Refrigerante 
h = 150 W/m- K 
T f = 20° C C 


Solução 

Dado: um motor opera com potência elétrica de entrada, velocidade de eixo e torque aplicado constantes. A taxa de transferência de 
calor variando com o tempo entre o motor e sua vizinhança é conhecida. 

Pede-se: represente graficamente, Q. W e A £ versus o tempo. Discuta. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: o sistema ilustrado no esboço correspondente é 

^ = 18 N m um sistema fechado 

ei= 100 rad/s 

W cl „ =-2.0kW ,- 


Substrato cerâmico 


Análise: a temperatura da superfície do chip, T b , pode ser determinada utilizando-se o balanço de taxa de energia, Eq 2.37, que em 
regime permanente reduz-se a 


Com a hipótese 2, a única transferência de calor é por convecção para o refrigerante. Nessa aplicação, a lei do resfriamento de Newton. 
Eq 2.34, toma a forma 


Juntando-se essas duas equações 
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Análise: ^taxa temporal de variação da energia do sistema é 

dE • . 

W representa a potência liquidb^o sistema: a soma da potência associada à rotação do eixo, com a potência associada ao fluxo 
de eletricidade, W M 

VV = IV C „„ + vv ckt 

A taxa Vl/ kl é conhecida do enunciado do sistema: W M = -2,0 kW, onde o sinal negativo é necessário porque a energia é transferida 
para o sistema por meio de trabalho elétrico O termo W „, 0 pode ser calculado com a Eq 2.20, da seguinte forma 

VV £ , SI , = ^ = (18 N • m)(100 rad/s) = 1800 W = +1,8 kW 

Como a energia sai do sistema através do eixo, essa taxa de transferência de energia é positiva. 

Em resumo, 

W = VV tkl + VV„„, = (-2,0 kW) + ( + 1,8 kW) = -0,2 kW * 

onde o sinal negativo indica que a potência elétrica de entrada é maior do que a potência transferida para fora através do eixo. 

Com esse resultado para VV e com a expressão dada para Q, o balanço da taxa de energia fica 


= -0,2[1 - ei” 005 '»] - (-0,2) = 0,2e ( - (105 '> 


0,2e ( ‘ tJO, ' ) dt 


Integrando 


© Os gráficos correspondentes, Figs. E2.6b, c, são elaborados, utilizando-se a expressão fornecida para Q e as expressões para W e A E 
obtidas da análise. Em virtude da nossa convenção de sinais para calor e trabalho, os valores de Q e W são negativos. Nos primeiros 
poucos segundos a taxa líquida na qual a energia é entregue através de trabalho excede enoimemente a taxa na qual a energia é rejei¬ 
tada por transferência de calor Consequentemente, a energia armazenada no motor aumenta rapidamente, conforme o motor “aque¬ 
ce ' A proporção que o tempo passa o valor de Q se aproxima de VÍ' e a taxa de armazenamento de energia diminui. Após cerca de 
100 s esse modo de operação transiente está praticamerite encerrado e há pouca variação na quantidade de energia armazenada ou de 
@ qualquer outra propriedade. Podemos dizer então que o motor está em regime permanente 
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Fig. E2.6b ,c 


© As Figuras E.2.6b,c podem ser elaboradas utilizando-se programas de computador próprios 
ou podem ser desenhadas à mão, 

© Em regime permanente o valor de Q permanece constante em -0,2 kW. Esse valor cons¬ 
tante para a taxa de transferência de calor pode ser considerado como a porção da potência 
elétrica de entrada que não é convertida em potência mecânica de saída devido a efeitos 
internos ao motor, tais como a resistência elétrica e o atrito. 


Teste-HeliWW 3 



Considerando que o modo dominante de transferência de calor da superfície externa do motor 
é convecção, deteimine, no regime permanente, a temperatura T b da superfície externa, em K, 
para h = 0,17 kW/m 2 • K, A = 0,3 m ! e T, = 293 K. 

Resposta 297 K. 


r > * i yaa aa raa ; gr >.*^> c?r M .4 aa u . > 
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2.6 Análtie de &neA(}ia pa/uz Ciclad- 

Nesta seção são ilustrados os conceitos de energia desenvolvidos até agora, através da aplicação a 
sistemas submetidos a ciclos termodinâmicos. Um ciclo termodinâmico é uma sequência de proces- ciclo termodinâmico 
sos que começa e termina no mesmo estado. No final do ciclo todas as propriedades têm os mesmos 
valores que possuíam no início. Conseqüentemente, terminado o ciclo o sistema não experimenta 
nenhuma variação líquida de estado. Ciclos que se repetem periodicamente exercem papéis proe¬ 
minentes em muitas áreas de aplicação Por exemplo, o vapor que circula ao longo de uma termoe- 
létrica executa um ciclo. 

O estudo de sistemas percorrendo ciclos tem um papel importante no desenvolvimento do assunto 
termodinâmica aplicada à engenharia.Tanto a primeira lei quanto a segunda lei da termodinâmica 
possuem raízes no estudo dos ciclos. Além disso, há muitas aplicações práticas importantes envolven¬ 
do geração de energia, propulsão de veículos e refrigeração para as quais a compreensão dos ciclos 
termodinâmicos é essencial. Nesta seção os ciclos são considerados sob a perspectiva do princípio 
da conservação de energia. Os ciclos são estudados em mais detalhes nos capítulos subsequentes, 
usando-se o princípio da conservação de energia e a segunda lei da termodinâmica 


2.6.1 Balanço de Energia para um Ciclo 

O balanço de energia para qualquer sistema sujeito a um ciclo termodinâmico toma a forma 

AE«m = Qtk «. ~ (2.39) 

na qual 0 CK . kl e lV cWo representam quantidades líquidas de transferência de energia por calor e tra¬ 
balho, respectivamente, para o ciclo. Como o sistema retorna ao seu estado inicial após o ciclo não 
há uma variação líquida da sua energia Consequentemente, o lado esquerdo da Eq. 2.39 é igual a 
zero, e a equação reduz-se a 

Wck*. = (2.40) 


I lio-ta . .. 

I Quando analisamos ciclos 
normalmente consideramos 
a transferência de energia 
como positiva no sentido 
da seta presente no esboço 
do sistema e escrevemos o 
balanço de energia de acordo 
| com essa convenção. 


A Eq. 2.40 é uma expressão do princípio da conservação da 
energia que tem que ser satisfeita por todo ciclo termodinâ¬ 
mico, não importando a sequência de processos seguida pelo 
sistema submetido ao ciclo ou a natureza das substâncias que 
compõem o sistema. 

-A Fig. 2.17 fornece um esquema simplificado de duas classes 
gerais de ciclos consideradas neste livro: ciclos de potência e ci¬ 
clos de refrigeração e bomba de calor. Em cada caso mostrado, 
um sistema percorre um ciclo enquanto se comunica termica- 
mente com dois corpos, um quente e o outro frio. Esses corpos 
são sistemas localizados na vizinhança do sistema submetido 
ao ciclo. Durante cada ciclo, há também uma quantidade líqui¬ 
da de energia trocada com a vizinhança por meio de trabalho. 
Observe cuidadosamente que, ao utilizar os símbolos Q Mn e 
£?«, na Fig. 2.17, nos afastamos da convenção de sinais para a 
transferência de calor previamente estabelecida. Nesta seção é 
vantajoso considerar Q ím . e como transferências de energia 
nos sentidos indicados pelas setas. O sentido do trabalho líqui¬ 
do dp ciclo, IV C1C|U , também é indicado por uma sela. Finalmente, 
observe que os sentidos de transferência de energia mostrados 
na Fig. 2.17b são opostos àqueles na Fig. 2.17n. 


Fig. 2.17 Diagramas esquemáticos de duas classes importantes de 
ciclos, (a) Ciclos de potência, (b) Ciclos de refrigeração e bomba de 
calor. 



2.6*2 Ciclos de Potência 

Os ststemas que percorrem ciclos do tipo ilustrado na Fig. 2.17a fornecem uma transferência líquida 
sob a forma de trabalho para sua vizinhança durante cada ciclo. Qualquer um desses ciclos é chama¬ 
do de ciclo de potência. Da Eq. 2 40, a entrada de trabalho líquido é igual à transferência de calor ciclo de potência 
líquida para o ciclo, ou 

W-I» = Qíf.i- ~ Qv i (ciclo de potência) (2.41) 


em que Q Mr3 representa a transferência de energia por meio de calor do corpo quente para o siste- 
ma e Qa, representa a transferência de calor que sai do sistema para o corpo frio Da Eq. 2.41, fica 
claro que tem que ser maior do que Q u , para um ciclo de potência. A energia fornecida por 
transferência de calor para um sistema que percorre um ciclo de potência é normalmente oriunda 
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eficiência térmica 


da queima de um combustível ou de uma reação nuclear moderada, ela também pode ser obtida da 
radiação solar A energia Q a , é geralmente descarregada para a atmosfera circundante ou para um 
corpo d'água próximo. 

O desempenho de um sistema que percorre uni ciclo de potência pode ser descrito em termos da 
extensão na qual a energia adicionada por calor, Q c é convertida em trabalho líquido na saída, 
W cxlo . A extensão da conversão de energia de calor para trabalho é expressa pela seguinte razão, co- 
mumente chamada de eficiência térmica 



(ciclo de potência) 


(2.42) 


Introduzindo a Eq. 2.41, obtém-se uma forma alternativa dada por 



(ciclo de potência) 


(2.43) 


Como a energia se conserva, conclui-se que a eficiência térmica jamais pode ser maior do que a uni¬ 
dade (100%). No entanto, a experiência com ciclos de potência reais mostra que o valor da eficiência 
térmica é invariavelmente menor do que a unidade Ou seja, nem toda a energia adicionada ao siste¬ 
ma por transferência de calor é convertida em trabalho; uma parte é rejeitada para o corpo frio por 
transferência de calor. Utilizando a segunda lei da termodinâmica, mostraremos no Capítulo 5 que 
a conversão de calor em trabalho não pode ser alcançada totalmente por nenhum ciclo de potência. 
A eficiência térmica de todo ciclo de potência tem que ser menor do que a unidade: q < 1. 


&ne/Ufia.& 
Meio- Ambiente, 



Atualmente usinas de energia movidas a combustível fóssil podem alcançar eficiências 
térmicas de 40%, ou mais. Isso significa que mais de 60% da energia adicionada por 
transferência de calor durante o ciclo da usina são descarregados da usina de outra for¬ 
ma, além de trabalho, principalmente por transferência de calor. Uma forma de resfriar 


a usina pode ser alcançada utilizando-se água retirada de um rio vizinho ou lago. A água finalmente 


retorna ao rio ou lago, porém a uma temperatura mais alta, o que gera as mais diversas conseqüên- 


cias ambientais possíveis. 

O retorno de grandes quantidades de água aquecida para um rio ou lago pode afetar sua capa¬ 
cidade de manter gases dissolvidos, incluindo o oxigênio necessário para a vida aquática. Se a tem¬ 
peratura da água que retorna for maior do que cerca de 35°C (95°F), o oxigênio dissolvido pode ser 
muito baixo para manter algumas espécies de peixe. Se a temperatura da água que retorna fonmuito 
maior, algumas espécies também podem ficar estressadas. À medida que os rios e lagos tornam-se 
aquecidos espécies não-nativas que resistem ao calor podem assumir o controle. Além disso, a água 
aquecida favorece as populações de bactérias e o crescimento de algas. 

Agências reguladoras têm agido no sentido de limitar descargas de água aquecida oriundas de 
usinas de energia, fazendo com que a presença de torres de resfriamento (Seção 12.9) adjacentes se 


torne uma característica comum das usinas. 


2.6.3 Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor 

ciclos de refrigeração e A seguir, considere os ciclos de refrigeração e bomba de calor mostrados na Fig. 2.17 b. Para ciclos 

bomba de calor desse tipo Q„ tn é a energia transferida por calor do corpo frio para o sistema que percorre o ciclo, e 

<2 sa , é a energia descarregada por transferência de calor do sistema para o corpo quente. Para reali¬ 
zar essas transferências de energia é necessária a entrada de trabalho líquido, W cick) . As quantidades 
Q et> lu , Q m e VV„ Klo estão relacionadas entre si pelo balanço de energia que, para ciclos de refrigeração 
e bomba de calor, toma a forma 

WtKk, = £U, Qa ,tu (ciclo de refrigeração e bomba de calor) (2.44) 

Como IV^ é positivo nessa equação, conclui-se que 0 S „ é maior do que Q calra 

Embora tenham sido tratados de forma única até este ponto, na realidade os ciclos de refrigera¬ 
ção e bomba de calor possuem objetivos diferentes. O objetivo de um ciclo de refrigeração é reduzir 
a temperatura de um espaço refrigerado ou manter a temperatura do interior de uma residência, ou 
de outra construção, abaixo daquela do meio ambiente. O objetivo de uma bomba de calor é manter 
a temperatura do interior de uma residência, ou outra construção, acima daquela do meio ambiente 
ou fornecer aquecimento para certos processos industriais que ocorrem a temperaturas elevadas. 

Como os ciclos de refrigeração e bomba de calor têm objetivos diferentes, seus parâmetros de 
desempenho, chamados de coeficientes de desempenho, são definidos de forma diferente. Esses coe¬ 
ficientes de desempenho são considerados a seguir 


0 
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Ciclos de Refrigeração 

O desempenho dos ciclos de refrigeração pode ser descrito como a razão entre a quantidade de 
energia recebida pelo sistema percorrendo o ciclo do corpo frio, Q eM „ e o trabalho líquido sobre o 
sistema para produzir esse efeito, lV' c>ck ,. Assim, o coeficiente de desempenho, /3, é 


)3 = ■ f - " (ciclo de refrigeração) 

''cicio 


coeficiente de eficácia: 
refrigeração 


Introduzindo a Eq. 2.44, uma expressão alternativa para /3 é obtida 


Q» - Q«, 


(ciclo de refrigeração) 


Para um refrigerador doméstico, Q ai é descarregado para o ambiente no qual o refrigerador está 
localizado. W clclo é normalmente fornecido sob a forma de eletricidade para alimentar o motor que 
aciona o refrigerador. 

^ POR EXEMPLO... em um refrigerador o compartimento interno age como o corpo frio, e o ar 
ambiente em torno do refrigerador como o corpo quente. A energia Q„ m passa dos alimentos e de¬ 
mais itens do compartimento interno para o fluido de refrigeração circulante Para essa transferência 
de calor ocorrer a temperatura do refrigerante está necessariamente abaixo daquela deconteúdo do 
refrigerador. A energia Q ai passa do fluido de refrigeração para o ar ambiente. Para essa transferên¬ 
cia de calor ocorrer a temperatura do fluido de refrigeração circulante deve necessariamente estar 
acima daquela do ar ambiente. Para se obter esses efeitos é necessário o fornecimento de trabalho. 

Para um refrigerador, é fornecido sob a forma de eletricidade, mi 

Ciclos de Bomba de Calor 

O desempenho das bombas de calor pode ser descrito como a razão entre a quantidade de energia -v 
descarregada pelo sistema que percorre o ciclo para o corpo quente, <2 S „, e o trabalho líquido sobre 
o sistema para produzir esse efeito, IV^. Assim, o coeficiente de desempenho, y, é 


(ciclo de bomba de calor) 


coeficiente de eficácia: bomba 
@de calor 


Introduzindo a Eq. 2.44, obtém-se uma expressão alternativa para esse coeficiente de desempenho: 

7 = q ' • (ciclo de bomba de calor) (2.48) 

Dessa equação pode-se perceber que o valor de y nunca é inferior à unidade. Para bombas de ca¬ 
lor residenciais a quantidade de energia Q m , t é normalmente retirada da atmosfera circundante, do 
solo ou de um corpo d’água próximo. O trabalho, representado por é normalmente fornecido 
por meio de* eletricidade. 

Os coeficientes de desempenho /3 e y são definidos como as razões entre a transferência de calor 
desejada e o custo em termos de trabalho para se obter esse efeito. Baseado nas definições, é dese¬ 
jável termodinamicamente que esses coeficientes possuam os maiores valores possíveis. Entretanto, 
conforme foi discutido no Cap. 5, os coeficientes de desempenho devem satisfazer restrições impos¬ 
tas pela segunda lei da termodinâmica. 


. (leAtum- de GapíLiU- e Qma de ddtuxdo- 


Neste capítulo, consideramos o conceito de energia sob uma perspectiva 
de engenharia e introduzimos balanços de energia para aplicar o principio 
da conservação de energia a sistemas fechados. Uma idéia básica é que a 
energia pode ser armazenada nos sistemas sob três formas macroscópi¬ 
cas: energia interna, energia cinética e energia potencial gravitacional. A 
energia também pode ser transferida para os sistemas e dos sistemas 
A energia pode ser transferida de e para os sistemas fechados por 
meio de duas formas apenas trabalho e transferência de calor O traba¬ 
lho e a transferência de calor são identificados na fronteira do sistema, 
e não são propriedades. Em mecânica o trabalho é a transferência de 
energia associada a forças macroscópicas e deslocamentos na fronteira 
do sistema A definição termodinâmica de trabalho introduzida neste 


capitulo amplia a noção de trabalho da mecânica, de forma a incluir ou¬ 
tros tipos de trabalho A transferência de energia por calor, para ou de 
um sistema, é devida à diferença de temperatura entre o sisíema e sua 
vizinhança, e ocorre no sentido decrescente da terrlperatura Os modos 
de transferência de calor incluem condução, radiação e convecção As 
seguintes convenções de sinais são usadas para o trabalho e a transfe¬ 
rência de calor: 




> 0 : trabalho realizado pelo sistema 
< 0 : trabalho realizado sobre o sistema 
> 0 : transferência de calor para o sistema 
< 0 : transferência de calor do sistema 
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A energia é uma propriedade extensiva de um sistema. Apenas va¬ 
riações na energia de um sistema possuem significado. As variações de 
energia são contabilizadas por meio do balanço de energia 0 balanço 
de energia para um processo em um sistema fechado é dado pela Eq. 
2.35, e uma forma análoga em termos de taxa de tempo é dada pela Eq 
2.37 A Eq. 2.40 é uma forma especial do balanço de energia para um 
sistema que descreve um ciclo termodinâmico. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo. Ao 
termino do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capí¬ 
tulo você estará apto a 

íí descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capitulo e entender cada um dos conceitos relacionados 0 conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante para os capítulos subsequentes 
V calcular essas quantidades de energia 

- variações da energia cinética e potencial, utilizando as Eqs 2.5 e 
2 10, respectivamente. 


- trabalho e potência, utilizando as Eqs. 2.12 e 2.13, respectiva- 
mente. 

- trabalho de expansão ou compressão, utilizando a Eq. 2.17. 

V aplicar balanços de energia a sistemas fechados em cada uma das 
formas alternativas, modelando apropriadamente o caso em estu¬ 
do, observando corretamente as convenções de sinais para trabalho 
e transferência de calor e aplicando cuidadosamente as unidades do 
51 e do sistema inglês. 

V conduzir análises de energia para sistemas percorrendo ciclos termodi¬ 
nâmicos utilizando a Eq 2 40 e avaliar, conforme o caso, as eficiências 
térmicas dos ciclos de potência e os coeficientes de desempenho dos 
ciclos de refrigeração e bomba de calor 


C(mc£itad- na PnCf£ddÂxuAÍa 


energia cinética 
energia potencial 
trabalho 
potência 


energia interna 
transferência de calor 
primeira lei da termodinâmica 


balanço de energia 
ciclo termodinâmico 
ciclo de potência 


ciclo de refrigeração 
ciclo de bomba de calor 


Ptintifiaiá 


A£ = Aí/ + AEC + AEP 

(2.27) 

Variação da energia total de um sistema. 

AEC = EC 2 - EC, = — m(V| - V 2 ) 

(2.5) 

Variação da energia cinética de uma massa m. 

AEP = EP, - EP, = z;ig(z, - z,) 

( 2 . 10 ) 

Variação da energia potencial gravitacional de uma massa m sujeita 
a g constante. 

Ej- E, = Q - W 

(2.35a) 

Balanço de energia para sistemas fechados. 

f-Q-W 

(2.37) 

Balanço da taxa de energia para sistemas fechados. 

W'= Jf-í/s 

( 2 . 12 ) 

Trabalho em virtude da ação de uma força F. 

5= 

II 

>n 

< 

(2.13) 

Potência em virtude da ação de uma força F. 

f pdV 

JV t 

(2.17) 

Trabalho de expansão ou compressão relacionado à pressão do 
fluido Ver Fig. 2.4. 


Wclo = 0„». - Q» 

1 1 ~ ^'nclo 

&■«, 

WU = - Qcmt 


Ciclos Termodinâmicos 

(2.41) Balanço de energia para um ciclo de potência. Como na Fig.2.17a, 

todas as grandezas são registradas como positivas. 

(2.42) Eficiência térmica de um ciclo de potência. 

(2.44) Balanço de energia para um ciclo de refrigeração ou bomba de 

calor. Como na Fig. 2.17b, todas as grandezas são registradas como 
positivas. 

(2.45) Coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração. 


(2.47) Coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor. 
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Px&iáciM,: pmáH de ^fleuão- pam 04, encfenlwisitá 

1. Quais as forças que atuam na bicicleta e no ciclista considerados na eletromagnética em movimento A luz incidente deve ser considerada tra- 
Seção 2.2.1? Esboce um diagrama de corpo livre balho ou transferência de calor'* 


2. Por que é incorreto dizer que um sistema contém calor? 

3. Quais os exemplos de transferência de calot por condução, radiação e 
convecção que você encontra quando utiliza uma grelha a carvão? 

4. Quando um meteoro em queda se choca com a Terra e atinge o repouso, 
o que acontece com suas energias cinética e potencial 7 

5. Após correr 5 milhas em uma esteira no seu campus, Ashley observa 
que o cinto de sua esteira está aquecido quando o toca Por que o cinto 
está aquecido? 


9. Por que os símbolos àU . AEC e AEP são usados para indicar a varia¬ 
ção de energia durante um processo, mas o trabalho e a transferência de 
calor para o processo são representados simplesmente por W e Q, res¬ 
pectivamente? 

10. Se a variação de energia de um sistema fechado for conhecida para um 
processo entre os estados inicial e final, você pode determinar se a variação 
de energia ocorreu em virtude do trabalho,da transferência de calor ou de 
alguma combinação de ambos? 


6. Quando ingredientes de cozinha são misturados em um liquidificador, rêiícia cl/calor? ^ ^ ^ ^ I ° CeS: ’ 0 ' ^ ÜU P ossu i a maior transfe- 

o que acontece com a energia transferida para os ingredientes 7 A energia 

é transferida por trabalho, por calor ou por ambos? 12 - Que forma o balanço de energia toma para um sistema isolado ? 


7. Quando são irradiadas microondas sobre um tumor durante uma terapia 1^. C° mo voc ^ definiria uma eficiência adequada para o motor doE.xem- 
para o câncer com o objetivo de aumentar a temperatura do tumor, essa P*° 2 

interação é considerada trabalho e não transferência de calor Por quê? 14 Quantas toneladas de CO. são produzidas anualmente por um auto- 
8 Há registros de que motores moleculares experimentais exibem movi- móvel convencional? 
mento na absorção de luz. alcançando assim uma conversão da radiação 
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Explorando Conceitos sobre Energia 

2.1 Uma bola de beisebol tem uma massa de 03 1b (0,14 kg). Qual é a 
energia cinética etn relação à base principal (homeplate) de uma bola a 
94 milhas por hora (42,0 m/s), em Blu? 


2.2 Um objeto cuja massa é 400 kg está localizado a uma altura de 25 m 
acima da superfície daTerra Para g = 9,78 m/s 1 , determine a energia po¬ 
tencial gravitacional do objeto, em kJ. em relação à superfície daTerra 

2.3 Um objeto cujo peso é 100 Ibf (444,8 N) experimenta um decréscimo 
na energia cinética de 500 ft Ibf (677,9 N • m) e um aumento na ener¬ 
gia potencial de 1500 ft • Ibf (2033,7 N - m) A velocidade inicial e a al¬ 
tura do objeto, ambas em relação à superfície da Terra, são 40 ft/s (12,2 
m/s) e 30 lt (9,1 m). respectivamente Considerando que g - 32,2 ft/s- 
(9,8 m/s 2 ), determine 




variação na energia emética e a variação na energia potencial do avião, 
ambas em kJ 

2.8 Um objeto cuja massa é de 1 lb (0,45 kg) possui uma velocidade de 
100 ft/s (305 m/s). Determine 

(a) a velocidade final, em ft/s, se a energia cinética do objeto diminuir 
de 100 ft -Ibf (135,6 N ni). 

(b) a variação de altura, em ft, associada a uma variação de energia 
potencial de 100 ft • Ibf (135,6 N m). Considere g = 32,0 ft/s 7 (9,7 
m/s 7 ). 

2.9 Um objeto cuja massa é de 2 kg é acelerado de uma velocidade de 200 
m/s até uma velocidade final de 500 m/s pela ação de uma força resultan¬ 
te F Determine o trabalho realizado pela força resultante, em kJ,se não 
houver outras interações entre o objeto e sua vizinhança. 

2.10 Um objeto cuja massa é de 300 lb (136,1 kg) sofre uma variação em 
suas energias emética e potencial em virtude da ação de uma força resul¬ 
tante R. O trabalho realizado pela força resultante sobre o objeto é 140 
Btu (147,7 kl). Não existe nenhuma outra interação entre o objeto e sua 
vizinhança Se a altura do objeto aumenta de 100 ft (30,5 m) e sua veloci¬ 
dade final é 200 ft/s (61,0 m/s), qual é a sua velocidade inicial em ft/s? 

2.11 Um volante em forma de disco, de massa específica uniforme p, raio 
externo R e espessura w. gira com uma velocidade angular ui,em rad/s 

(a) Mostre que o momento de inércia, / = f^pr 2 dV, pode ser expres¬ 
so como / = -npwR a l2, e a energia cinética pode ser expressa como 
EC = Itifil. 


(a) a velocidade final, em ft/s 

(b) a altura final, em ft 

2.4 Um tijolo de 2.5 X 3,5 X 6 in (0.06 X 0,09 X 0,15 m), cuja massa es¬ 
pecífica é 120 lb/ft‘ (1922,2 kg/m’) escorrega do topo de um edifício em 
construção e cai 69 ft (21,0 m). Para g = 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 ), determine a 
variação na energia potencial giavitacional do tijolo, em ft • Ibf 

2.5 Qual é a variação global de eneigia potencial, em ft Ibf e Btu, para um 
automóvel pesando 2500 Ibf (11,1 kN) relativa a um passeio de San Diego. 
CA, até Santa Fe, NM? Suponha a aceleração da gravidade constante 

2.6 Ultl objeto cuja massa é de 1000 kg, micialmente possuindo uma ve¬ 
locidade de 100 m/s. desacelera até uma velocidade final de 20 m/s. Qual 
é a variação de energia cinética do objeto, em kJ? 

2.7 Um avião turbo-hélice de 30 lugates, cuja massa éde 14.000 kg,deco¬ 
la de um aeroporto e eventualmente alcança sua velocidade de cruzeiro 
de 620 km/h e uma altitude de 10 000 m Para g = 9,78 m/s 7 , determine a 


(b) Para um volante de aço girando a 3000 rpm, determine a energia 
cinética, em N • m, e a massa, em kg, se R = 0,38 m e w = 0,025 m 

(c) Determine o raio, em m,e a massa, em kg, de um volante de alumínio 
que possui a mesma largura, velocidade angular e energia cinética 
do item (b). 

2.12 Usando a relação EC = /ur/2 do Problema 2.11(a), determine a 
velocidade com que um volante cujo momento de inércia é 200 lb • ft 2 
(8,4 kg • m 2 ) deveria girat, em rpm, para armazenar uma quantidade de 
energia cinética equivalente à energia potencial de uma massa de 100 
lb (45,4 m) elevada de uma altura de 30 ft (9.1 m) acima da superfície 
da Terra Faça g - 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ) 

2.13 Dois objetos com massas diferentes caem livremente sob a ação da 
gravidade a partir do repouso e da mesma altura inicial Desprezando 
o efeito da resistência do ar, mostre que as magnitudes das velocidades 
dos objetos são iguais no momento imediatamente antes de atingirem 
a superfície da Terra. 
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2.14 Um objeto cuja massa é de 50 lb (22,7 kg) é projetado para cima a 
partir da superfície da Terra com velocidade inicial de 200 ft/s (61,0 m/s). 
A única força que atua sobre o objeto é a força da gravidade. Faça um 
gráfico da velocidade do objeto versus a altura Determine a altura do 
objeto, em ft, quando sua velocidade alcançar o valor zero A aceleração 
da gravidade é g = 31,5 ft/s 1 (9,6 m/s 2 ). 

2.15 Um bloco com 10 kg de massa se move ao longo de uma superfície 
inclinada de 30° em relação à horizontal. O centro de gravidade do blo¬ 
co é elevado a 3,0 m de altura, e a energia cinética do bloco diminui de 
50 J. Agem sobre o bloco uma força R constante, paralela à inclinação, 
e a força de gravidade. Admita as superfícies sem atrito e g = 9,81 m/s 2 
Determine a magnitude e a direção da força constante R, em N. 

2.16 Partindo do repouso, um objeto com 20 kg de massa desliza para bai¬ 
xo em uma rampa de 10 m de comprimento A rampa está inclinada de 
um ângulo de 40° a partir da horizontal. Se a resistência do ar e o atrito 
entre o objeto e a rampa forem desprezíveis, determine a velocidade do 
objeto, em m/s, ao final da rampa. Considere g = 9,81 m/s ! . 

2.17 Jack, que pesa 150 Ibf (667,2 N), corre 5 milhas em 43 minutos em 
uma esteira inclinada de 1 grau. O visor da esteira mostra que ele quei¬ 
mou 620 kcal (2595,8 kJ). Para Jack consumir o mesmo número de ca¬ 
lorias, quantas taças de sorvete de baunilha ele pode tomar após o seu 
treinamento? 

1 / 



Avaliando Trabalho 


sendo/e C d constantes conhecidas como coeficiente de resistência ao 
rolamento e coeficiente de arrasto, respectivamente, W e A são o peso 
do veículo e a área frontal projetada, respectivamente, V é a velocidade 
do veículo e pé a massa específica do ar.Para um carro de passeio com 
IV = 3550 lbf (15,8 kN), A = 23,3 ft ! (2,2 m 2 ) e C d = 0,34. e quando / = 

0,02 e p = 0,08 lb/ft 5 (1,3 kg/m 1 ) 

(a) determine a potência necessária, em HP, para vencer a resistência ao 
rolamento e o arrasto aerodinâmico quando V é 55 mi/h (24,6 m/s) 

(b) faça um gráfico da velocidade do veículo entre 0e 75 mi/h (33,5 m/s) N 
versus (i) a potência paia vencer a resistência ao rolamento, (ii) a 
potência para vencer o arrasto aerodinâmico e (lii) a potência total, 
todas em HP. 

Quais as implicações para a economia de combustível do veículo que 
podem ser deduzidas dos resultados do item (b)? \ 

2.23 A tabela a seguir fornece dados medidos para a pressão versus o vo- * 
lume durante a compressão de um refrigerante no cilindro de um com- -Oa 
pressor em um sistema de refrigeração. Utilizando os dados da tabela, 
complete o seguinte: 

(a) Determine um valor de n tal que os dados sejam ajustados para uma 
equação do tipo pU 1 = constante. 

(b) Calcule analiticamente o trabalho realizado sobre o refrigerante, 
em Btu, utilizando a Eq. 2.17 em conjunto com o resultado do item 



balho realizado sobre o refrigerante, em Btu. 


(d) Compare os diferentes métodos para a estimativa do trabalho uti¬ 
lizados nos itens (b) e (c). Por que são estimativas'’ 


Ponto 

p (lbf/in 2 ) 

F(,n 3 ) 

1 

112 

13,0 

2 

131 

11,0 

3 

157 

9,0 

4 

197 

7,0 

5 

270 

5,0 

6 

424 

3,0 


2.18 Um sistema com 5 kg de massa, micialmente movendo-se horizon- 2.24 A tabela a seguir fornece dados medidos para a pressão versus o volu- 

talmentecom uma velocidade de 40 m/s, experimenta uma desaceleração me durante a expansão dos gases no cilindro de um motor de combustão 


Como conseqüência, o sistema atinge o repouso Determine por quan¬ 
to tempo, em s, a força é aplicada e a quantidade de energia transferida 
por trabalho, em kJ 

2.19 Um objeto com 80 lb (36,3 kg) de massa, inicialmente em repouso, 
experimenta uma aceleração horizontal constante de 12 ft/s 2 (3,7 m/s 2 ) 
devtdo à ação de uma força resultante aplicada por 6,5 s. Determine o 
trabalho da força resultante em ft • lbf e em Btu 

2.20 A força de arrasto, F á , imposta pelo ar ao redor de um veículo que 
se move com velocidade V, é dada por 

F d = QAjpV 2 

na qual C d é uma constante chamada de coeficiente de arrasto, A é a área 
frontal projetada do veículo e pé a massa específica do ar Determine a po¬ 
tência, em kW, necessária para vencer o arrasto aerodinâmico para um ca¬ 
minhão movendo-se a 110 km/h,se C, = 0,65, A = 10 m 2 e p = 1,1 kg/m 3 . 

2.21 Uma força importante que se opõe ao movimento de um veículo é 
a resistência dos pneus ao rolamento, F„ dada por 


(a) Determine um valor de n tal que os dados sejam ajustados para uma 
equação do tipo pV" = constante. 

(b) Calcule analiticamente o trabalho realizado pelos gases, em kJ, uti¬ 
lizando a Eq 2.17 em conjunto com o resultado do item (a) 

(c) Utilizando integração gráfica ou numérica dos dados, calcule o tra¬ 
balho realizado pelos gases, em kJ. 

(d) Compare os diferentes métodos para a estimativa do trabalho uti¬ 
lizados nos itens (b) e (c). Por que são estimativas? 


Ponto 

p (bar) 

V (cm 1 ) 

1 

15 

300 

2 

12 

361 

3 

9 

459 

4 

6 

644 

5 

4 

903 

6 

2 

1608 


F, = fW 

onde /é uma constante chamada de coeficiente de resistência ao rola¬ 
mento e IV é o peso do veiculo. Determine a potência,em kW, necessária 
p3ra vencer a resistência ao rolamento para um caminhão que pesa 322,5 
kN que está se movendo a 110 km/h. Considere / = 0,0069. 

2.22 As duas forças mais importantes que se opõem ao movimento de um 
veículo em uma estrada plana são a resistência dos pneus ao rolamento, 
F.c a força de arrasto aerodinâmico do ar escoando ao redor do veículo, 
Fj. dadas, respectivamente, por 

F, = fyr. F d - CjAípV 2 


2.25 Um gás contido em um conjunto cilindro-pistão, com 0,250 kg de 
massa, passa por um processo à pressão constante de 5 bar, iniciando em 
v - 0,20 mVkg. Para o gás considerado como sistema, o trabalho é -15 
kJ Determine o volume final do gás em tn J . 

2.26 0 gás dióxido de carbono (CO.) em uni conjunto cilindro-pistào pas¬ 
sa por uma expansão, partindo de um estado onde p, = 20 lbf/in- (137.9 
kPa). V, = 0,5 ft’ (0,01 m 1 ), até um estado onde p : = 5 lbf/m : (34,5 kPa), 
V, = 2,5 ff’ (0,07 m 3 ) A relação entre a pressão e o volume durante o 
processo é p - A -r BV. na qual A e B são constantes, (a) Para o CO ; , 
determine o trabalho, em ft lbf e Btu (b) Calcule A em Ibf/in 7 . e B. 
em (lbí/in’)/ft' 
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2.27 Um gás é comprimido de V , = 0,3 m\ p, = 1 bar até V, = 0,1 m\ 
p, = 3 bar. A pressão e o volume possuem uma relação linear durante o 
processo. Calcule o trabalho para o gás, em kJ. 

2.28 O gás nitrogênio (N 2 ) em um conjunto cilindro-pistão sofre uma 
compressão de p , = 0,2 MPa, V, = 2,75 m-\ até um estado onde p. = 
2 MPa A relação entre a pressão e o volume durante o processo é 
p V 35 = constante. Para o N 2 , determine (a) o volume no estado 2. em m\ 
e (b) o trabalho, em kJ. 

2.29 O gás oxigénio (0 2 ) em um conjunto cilindro-pistão passa por uma 
expansão, indo de um volume V , = 0,01 m’ até um volume IA = 0,03 
m 3 . A relação entre a pressão e o volume durante o processo é p = 
AV-' + fi.ondeA = 0,06 bar • m’e B = 3,0 bar. Para o 0 2 , determine (a) 
as pressões inicial e final, ambas em bar, e (b) o trabalho, em kJ. 

2.30 Um sistema fechado que consiste em 0,2 Ibmo! de ar passa por um 
processo politrópico de p, = 20lbf/in 2 (137,9 kPa) e v, = 11,50 ft 3 /lb (0,72 
nvVkg) até um estado final em que p 2 = 80 lbf/in- (551,6 kPa), v 2 = 3,98 
ftVlb (0,25 mVkg) Determine a quantidade de energia transferida jxir 
meio de trabalho, em Btu, para o processo. 

2.31 Um conjunto cilindro-pistão orientado horizontalmente contém ar 
aquecido, conforme ilustrado na Fíg. P2.31.0 ar se resfria lentamente, 
de um volume inicial de 0,003 m 3 até um volume final de 0,002 m’. Du¬ 
rante esse processo, a mola exerce uma força que varia linearmente de 
um valor inicial de 900 N até um valor final zero. A pressão atmosférica 
é 100 kPa, e a área da face do pistão é 0,018 m 2 .0 atrito entre o pistão e 
a parede do cilindro pode ser desprezado. Para o ar, determine as pres¬ 
sões inicial e final, em kPa, e o trabalho, em kJ. 



f/g. P2.31 


2.34 Ar contido em um conjunto cilindro-pistão passa por três processos 
em série 

Processo 1-2: compressão a pressão constante de p, = 10 lbf/in 2 (68,9 k Pa), 
V, = 4,0 ft 3 (0,11 m 3 ) até o estado 2. 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante até o estado 3, onde p, = 
50 lbf/in 2 (344,7 kPa). 

Processo 3-1: expansão até o estado inicial, durante a qual a relação pres¬ 
são-volume é pV = constante. 

Esboce os processos em série num diagrama p- V. Determine (a) o volume 
no estado 2, em ft 3 , e (b) o trabalho para cada processo, em Btu. 

2.35 A lixadeira de cinta ilustrada na Fig. P2.35 tem uma velocidade de 
correia de 1500 ft/min (7,6 m/s). O coeficiente de atrito entre a lixadeira 
e uma superfície de madeira comjjensada que está sendo terminada é 0.2. 
Se a força (normal) dirigida para baixo sobre a lixadeira é de 15 lbf (66,7 
N), determine (a) a potência transmitida pela cinta, em Btu/s e em HP, e 
(b) o trabalho realizado em um minuto de operação, em Btu. 



Fig. P2.3S 


2.36 O eixo do ventilador do sistema de exaustão de um edifício é acio¬ 
nado a 300 rpm por uma correia que passa por uma polia de 0,3 m de 
diâmetro. A força líquida aplicada na polia fie la correia é de 2000 N. De¬ 
termine o torque aplicado na polia pela correia, em N • m,e a potência 
transmitida, em kW. 

2.37 Uma bateria de 10 V fornece uma corrente constante de 0,5 A para 


2.32 Ar contido em um conjunto cilindro-pistão é lentamente aquecido 
Conforme ilustrado na Fig P2.32, durante esse processo a pressão pri¬ 
meiro varia linearmente com o volume e, então, permanece constante. 
Determine o trabalho total, em kJ. 


Para a batena, determine a quantidade de energia transferida por tra¬ 
balho, em kJ. 

2.38 Uma bateria automotiva de 12 V é carregada com uma corrente 
constante de 2 A por 24 h. Considerando que a eletricidade custa $0,08 



Fim 5 ) 


por kW • h, determine o custo de recarregar a bateria. 

.39 Um fio de aço suspenso verticalmente, conforme ilustrado na Fíg. 
P2.39, possui uma área A de seção transversal e um comprimento ini¬ 
cial x„. Uma força Fpara baixo, aplicada à extremidade do fio faz com 
que este se estique. A tensão normal no fio varia linearmente de acordo 
com a = Ce, onde e é a deformação, dada por e = (x - x c )lx a , onde x 
é o comprimento do fio esticado C é uma constante do material (mó¬ 
dulo de Young). Admitindo que a área da seção transversal permane¬ 
ce constante 

(a) obtenha uma expressão para o tra¬ 
balho realizado sobre o fio. 


Fig. P2.32 

2.33 O gás monóxido de carbono (CO) contido em um conjunto cilmdro- 
pistão passa por três processos em série 
Processo 1-2: expansão dep, = 5 bar. V, = 0.2 nT até V, = 1 m J . durante 
a qual a relação pressão-volume é pV - constante 
Processo 2-3: aquecimento a volume constante do estado 2 até o estado 
3. onde p s = 5 bar. 

Processo 3-1: compressão a pressão constante até o estado inicial 
Esboce os processos em série num diagrama p-V e determine o trabalho 
jiara cada processo.em kJ 


(b) calcule o trabalho realizado sobre 
o fio, em ft ■ lbf, e a magnitude da 
força dirigida para baixo, ern lbf. 
se x 0 = 10 ft (3,0 m). x = 10,01 ft 
(3,0 m), A = 0.1 in 2 (6,5 x 10' 3 
m’),e C = 2,5 x 10’ lbf/in 2 (1,7 x 
10 ;l Pa) 
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2.40 Uma película de sabão é suspensa em uma armação de arame,conforme 
a Fig. 2.10.0 arame corrediço é deslocado por meio de uma força aplicada 
F. Considerando que a tensão superficial permanece constante 

(a) obtenha uma expressão para o trabalho realizado ao esticar a pe¬ 
lícula, em termos da tensão superficial r, do comprimento (, e do 
deslocamento Ax. 

(b) determine o trabalho realizado, em J, se ( = 5 cm, Ax = 0,5 cm e 
t = 25 X 10' s N/cm. 

2.41 Uma mola.com um comprimento inicial de („ quando indeformada, 
é esticada por uma força F aplicada em sua extremidade, conforme está 
ilustrado na Fig P2.41.0 comprimento da mola quando esticada é dado 
por ( Pela lei de Hooke, a força está linearmente relacionada à extensão 
da mola por F = k(( — ( a ), onde k é a rigidez da mola. Considerando 
que a rigidez é constante, 

(a) obtenha uma expressão para o trabalho realizado ao variar o com¬ 
primento da mola de (, para ( 2 . 

(b) calcule o trabalho realizado, em J, se f„ = 3 cm. €, = 6 cm, (, = 10 
cm, e a rigidez é k = 10* N/m 



Fig. P2.41 l/r 

Avaliando a Transferência de Calor 

2.42 Uma superfície plana com 2 m 2 de área e uma temperatura de 350 K 
é resfriada convectivamente por um gás a 300 K. Utilizando os dados da 
Tabela 2.1, determine a maior e a menor taxa de transferência de calor, 
em kW que poderiam ser encontradas para (a) a convecção livre, (b) a 
convecção forçada 

2.43 Uma parede plana de 0,2 m de espessura é construída de concreto. 
Em regime permanente, a taxa de transferência de energia por condução 
através de 1 nr de área da parede é 0,15 kW. Se a distribuição de tem¬ 
peratura através da parede for linear, qual é a diferença de temperatura 
entre os lados da parede, em K? 

2.44 Conforme mostrado na Fig. P2.44, a parede externa de um edifício 
tem 6 in (0,1 m) de espessura e possui uma condutividade térmica média 
de 0,32 Btu/h ft °R (0,55 W/m K). Em regime permanente,a tempera¬ 
tura da parede diminui linearmente de T, = 70°F(21,1°C) na superfície 
interna para T 2 na superfície externa. A temperatura externa relativa ao 
ar ambiente é T„ = 25°F (-3,9°C) e o coeficiente de transferência de ca¬ 
lor por convecção é 5,1 Btu/h ft 2 - °R (29,0 W/m 2 - K). Determine (a) a 
temperatura T h em °F, e (b) a taxa de transferência de calor através da 
parede, em Btu/h por ft 2 de área de superfície 



2.45 Conforme ilustrado na Fig. P2.45, a parede de um forno é composta 
por uma camada de aço de 0,25 in (0,006 m) de espessura, sendo k, = 
8,7 Btu/h • ft - °R (15,1 W/m • K) e uma camada de tijolos, sendo «, = 
0,42 Btu/h ■ ft • °R (0,73 W/m - K). Em regime permanente ocorre um 
decréscimo de temperatura de 1,2°F(-17,1 <> C) na camada de aço. A tem¬ 
peratura interna relativa i superfície exposta da camada de aço é 540°F 
(282,2 C) Se a temperatura da superfície externa do tijolo não pode ser 
maior do que 105°F (40,6°C), determine a espessura mínima de tijolo, 
em in, que assegura que esse limite seja alcançado 



Fig. P2.4S 

2.46 Uma parede plana composta consiste em uma camada de tijolo de 
9 in (0,23 m) de espessura,sendo k, = 1,4 Btu/h • ft • °R (2,4 W/m • K) e 
uma camada de isolante 4 in (0,10 m) de espessura, com k, = 0,05 Btu/ 
h • ft • °R (0,09 W/m K) As temperaturas das superfícies exteriores do 
tijolo e do isolante são 1260°R (426.8°C) e 560°R (38,0°C), respectiva- 
mente, e existe um contato perfeito na interface entre as duas camadas 
Determine, em regime permanente, a taxa instantânea de transferência 
de calor, em Btu/h por ft 2 de área de superfície, e a temperatura, em °R, 
na interface entre o tijolo e o isolante. 

2.47 Uma parede plana composta consiste em uma camada de isolante de 
75 mm de espessura («c, = 0,05 W/m • K) e uma camada de tijolos de 25 
mm de espessura (k = 0,10 W/m • K). A temperatura interna relativa ao 
isolante é 20°C. A temperatura externa dos tijolos é - 13“C. Determine, 
em regime permanente, (a) a temperatura na interface entre as duas ca¬ 
madas, em °C, e (b) a taxa de transferência de calor através da parede, 
em W por m 2 de área de superfície. 

2 48 A estrutura de uma parede isolada de uma casa possui condutividade 
térmica média de 0,04 Btu/h • ft °R (0,07 W/m • K). A espessura da pa¬ 
rede é de 6 in (0,15 m), A temperatura do ar interno é 70°F (21,1°C), e o 
coeficiente de transferência de calor por convecção entre o ar intento e 
a parede é 2 Btu/h ft °R (11,4 W/m 2 - K). No lado externo, a tempera¬ 
tura do ar ambiente é 32°F (0°C) e o coeficiente de transferência de calor 
por convecção entre a parede e o ar externo é 5 Btu/h • ft 2 °R (28,4 W/ 
m 2 • K). Determine a taxa de transferência de calor através da parede, em 
regime permanente, em Btu/h por ft 2 de área de superfície. 

2.49 A Fig P2.49 mostra uma superfície plana à temperatura T t coberta 
por uma camada de isolante com condutividade térmica k. A superfície 
do topo do isolamento está à temperatura T, e exposta ao ar à tempera¬ 
tura 7j, (< 7" t ) O coeficiente de transferência de calor por convecção é h. 
A radiação pode ser desprezada. 

(a) Mostre que, em regime permanente, a temperatura T : é dada por 

T B7ji + Ts 
1 B + 1 

onde B = hlA. 

(b) Para T s e 7 0 fixos, esboce o diagrama de T t versus B. Comente. 

(c) Para T t = 300°Ce T„= 30°C, determine o valor mínimo de B tal que 
T, não seja maior do que 60°C. Se h = 4 W/m ! K e L = 0,06 m, que 
restrição este limite para B coloca com relação aos valores permitidos 
para a condutividade térmica? Repita para h = 20 W/m 2 K. 
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2.50 Uma sonda interplanetária esférica,carregada eletronicamente,de 0,5 
m de diâmetro, em regime permanente, transfere energia por radiação de 
sua superficie externa a uma taxa de 150 W. Se a sonda não recebe radia¬ 
ção do Sol ou do espaço, qual é a temperatura da superfície, em K? 

2.51 Um corpo cuja área superficial é 0,5 m 2 , emissividade é 0,8 e tempe¬ 
ratura é 150°C é colocado em uma grande câmara de vácuo, cujas pare¬ 
des estão a 25°C. Qual a taxa de radiação emitida pela superfície,em W ? 
Qual a taxa líquida de radiação trocada entre a superfície e as paredes 
da câmara, em W? 

2.52 A superfície externa da grelha com cobertura mostrada na Fig. P2 52 
está a 47°C e sua emissividade corresponde a 0.93.0 coeficiente de trans¬ 
ferência de calor por convecção entre a grelha e a vizinhança é 10 W/ 
m 2 K Determine a taxa líquida de transferência de calor entre a gre¬ 
lha e a vizinhança por convecção e radiação, em kW por m 2 de área de 
superfície. 


r 0 = 27“C 
h= 10 W/m 1 - k 



Fig. P2.52 


Usando o Balanço de Energia 

2.53 Cada linha na tabela a seguir fornece informações sobre um proces¬ 
so em um sistema fechado. Cada entrada possui as mesmas unidades de 
energia Complete os espaços em branco na tabela. 


Processo 

Q 

W 

£, 

Et 

AE 

a 


-20 


+50 

+70 

b 

+50 


+ 20 

+50 


c 

— \C. 

-60 


+ 60 

+20 

d 


-90 

Q~ S 

+50 

0 

e 

+50 

+150 

+20 


Híí 


2.54 Um cilindro vertical com 10 lb (4,5 kg) de massa passa por um pro¬ 
cesso durante o qual a velocidade diminui de 100 ft/s (30,5 m/s) para 50 
ft/s (15,2 m/s), enquanto a altura permanece constante. A energia interna 


específica inicial da massa é 0,5 Btu/lb (1163,0 J/kg) e a energia interna 
específica finai é 0,8 Btu/lb (1860,8 J/kg). Durante o processo, a massa 
recebe 2 Btu (2,1 kJ) de energia por transferência de calor através da 
superfície do fundo e perde 1 Btu (1,0 kJ) de energia por transferência de 
calor através da superfície de cima. Não há transferência de calor relativa 
à sujjerfície lateral Para esse processo, calcule (a) a variação na energia 
emética da massa, em Btu, e (b) o trabalho, em Btu. 

2.55 Uma massa de 10 kg passa por um processo durante o qual há trans¬ 
ferência de calor da massa, a uma taxa de 5 kJ por kg, e um decréscimo 
de 50 m relativo à altura, e um aumento na velocidade de 15 m/s para 
30 m/s. A energia interna específica diminui de 5 kJ/kg e a aceleração da 
gravidade é constante e vale g = 9,7 m/s 2 Determine o trabalho para o 
processo, em kJ 

2-56 Conforme ilustrado na Fig. P2.56, 5 kg de vapor contidos em um 
conjunto cilindro-pistão passam por uma expansão de um estado l.onde 
a energia interna específica e «, = 2709,9 kJ/kg, até um estado 2, onde 
11 2 = 2659,6 kJ/kg. Durante o processo, há transferência de calor para 
o vapor com uma magnitude de 80 kJ. Também um agitador transfere 
energia pura o vapor através de trabalho numa quantidade de 18,5 kJ, 
Não há variação significativa na energia cinética ou potencial do vapor 
Determine a energia transferida por trabalho do vapor para o pistão 
durante o processo, em kJ 



n 


Fig. P2.56 

2-57 Um gás contido num conjunto cilindro-pistão passa por dois pro¬ 
cessos, A e B, com os mesmos estados extremos , 1 e 2, onde p, = 10 bar, 
V, = 0,1 m\ U, = 400 kJ e p 2 = 1 bar, V 7 = 1,0 m J . {/, = 200 kJ 

Processo A: processo de 1 até 2, durante o qual a relação pressão-volume 
é dada por pV = constante. 

Processo B: processo a volume constante do estado 1 a uma pressão de 2 
bar, seguido por um processo pressão-volume linear até o estado 2 . 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados Para 
cada um dos processos, dados por A e B, (a) trace o diagrama p-V do 
processo, (b) calcule o trabalho, em kJ, e (c) calcule a transferência de 
calor, em kJ. 

2.58 Um gerador elétrico acoplado a um catavento produz uma potência 
elétrica média de saída de 15 kW. A potência é usada para carregar uma 
bateria. A transferência de calor da batena para a vizinhança ocorre a 
uma taxa constante de 1,8 kW. Para 8 horas de operação, determine a 
quantidade total de energia armazenada na bateria, em kJ. 

2.59 Um motor elétrico consome uma corrente de 10 A com uma volta¬ 
gem de 110 V. O eixo de saída desenvolve um torque de 10,2 N • m e uma 
velocidade rotacional de 1000 rpm Para a operação em regime perma¬ 
nente, determine para o motor, em kW 

(a) a potência elétrica requerida. 

(b) a potência desenvolvida peio eixo de saída 

(c) a taxa de transferência de calor. 

2.60 Conforme ilustrado na Fig P2.60,a superfície externa de um transis¬ 
tor é resfriada por um escoamento de ar induzido por um ventilador a 
uma temperatura de 25°C e uma pressão de 1 atm A área da superfície 
externa do transistor é 5 X 10" J m 2 . Em regime permanente, a potência 
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elétrica do transistor é 3 W Despreze a transferência de calor que ocor¬ 
re através da base do transistor. O coeficiente de transferência de calor 
por convecção é 100 W/m 3 • K Determine (a) a taxa de transferência de 
calor entre o transistor e o ai. em W, e (b) a temperatura da superfície 
externa do transistor, em °C, 



Fig. P2.60 


2.61 Um kg de refrigerante 22, ímcialmente a p, = 0,9 MPa e u, = 232,92 
kJ/kg. está contido em um tanque rígido fechado. O tanque está equipado 
com um agitador que transfere energia para o refrigerante a uma taxa 
constante de 0,1 kW A transferência de calor do refrigerante para sua 
vizinhança ocorre a uma taxa Kt, em k W, onde K é uma constante, em 
kW por minuto, e t o tempo, em minutos. Depois de 20 minutos sendo 
agitado, o refrigerante se encontra a p 2 = 1,2 MPa e u 2 = 276,67 kJ/kg. 
Não ocorrem variações globais nas energias cinética e potencial, (a) Para 
o refrigerante, determine o trabalho e a transferência de calor, ambos 
em kl (b) Determine o valor da constante K que aparece na relação de 
transferência de calor conhecida, em kW/min. 

2.62 Um gerador elétrico fornece eletricidade para uma bateria a uma 
taxa de 15 kW por um período de 12 horas. Durante esse período de 12 
horas, há também transferência de calor da bateria para a vizinhança a 
uma taxa de 1,5 kW. Então, durante o próximo período de 12 horas, a 
bateria descarrega eletricidade para um carregamento externo a uma 
taxa de 5 kW, enquanto ocorre a transferência de calor da bateria para 
a vizinhança a uma taxa de 0,5 kW. 

(a) Para o primeiro período de 12 h, determine, em kW, a taxa de tempo 
relativa à variação da energia armazenada na batería. 

(b) Para o segundo período de 12 h, determine,em kW, a taxa de tempo 
relativa à variação da energia armazenada na bateria 

(c) Para o período inteiro de 24 h, determine, em kJ, a variação global 

_ da energia armazenada na bateria. _ 

2.63 Um gás se expande em um conjunto cilindro-pistão de p, = 8 bar, 
V = 0,02 in’ até p = 2 bar, em um processo durante o qual a relação 
entre a pressão e o volume é p V- = constante. A massa do gás é 0,25 kg. 
Se a energia interna específica do gás decrescer de 55 kJ/kg durante o 
processo, determine a transferência de calor, em kJ. Os efeitos relativos 
às energias cinética e potencial são desprezíveis 

2.64 Dois quilogramas de ar estão contidos em um tanque rígido bem iso¬ 
lado, com volume de 0,6 m 5 O tanque está equipado com um agitador que 
transfere energia para o ar a uma taxa constante de 10 W durante 1 h. Se 
não houver variação nas energias cinética e potencial, determine 

(a) o volume específico no estado final, em ml/kg. 

(b) a transferência de energia através de trabalho, em kl 

(c) a variação da energia interna específica do ar, em kJ/kg. 

2.65 Um ianque rígido fechado contém o gás hélio. Uma resistência elétri¬ 
ca no tanque transfere energia para o gás a uma taxa constante de 1 kW. 
A transferência de calor ocorre do gás para sua vizinhança a uma taxa 
de 5 1 watts,onde f é o tempo,em minutos.Trace a variação de energia do 
hélio, cm ki, para r a 0 e comente 

2 66 Vapor em um conjunto cilindro-pistão passa por um processo poh- 
trõpico, com n = 2, de um estado inicial onde p = 500 lbf/m 3 (3,4 MPa), 
i, = 1,701 ftVlb (0,11 mVkg),u = 1363,3 Btu/lb (3171 kJ/kg) até um es¬ 
tado final onde = 990,58 Btu/lb (2304.1 kJ/kg) Durante o processo, 
há uma transferência de calor do vapor de magnitude 342,9 Btu (361,8 
kJ) A massa de vapor é 1.2 lb (0.54 kg). Desprezando as variações nas 
energias cinética e potencial, determine o trabalho, em Btu, e o volume 
específico final, em ftVlb 

2.67 Um gás sofre um processo de um estado l,ondep = 601bf/in 3 (413,7 
kPa) v, = 6.0 ftVlb (0,37 mVkg) até um estado 2. onde p, = 20 IbfOn 3 


(137,9 kPa), de acordo com pv' 3 = constante A relação entre a pressão, 
o volume específico e a energia interna é 

u = (0,2651 )pti - 95,436 

sendo p em Ibf/in 2 , v em ftVlb e u em Btu/lb. A massa do gás é de 10 lb. 
Desprezando os efeitos das energias nnética e potencial, determine a 
transferência de calor em Btu. 

2.68 Ar é mantido em um conjunto cilmdro-pistão vertical por um pistão 
com 50 kg de massa e uma área de face de 0,01 m 3 A massa de ar tem 5 
g, e Ímcialmente ocupa um volume de 5 litros A atmosfera exerce uma 
pressão de 100 kPa sobre o topo do pistão. O volume do ar diminui lenta¬ 
mente para 0,002 m\conforme a energia interna específica do ar diminui 
de 260 kJ/kg. Desprezando o atrito entre o pistão e a parede do cilindro, 
determine a transferência de calor relativa ao ar, em kJ. 

2.69 Gás COj é mantido em um conjunto cilindro-pistão vertical por um 
pistão com 50 kg de massa e uma área de face de 0,01 m 3 . A massa de CO, 
tem 4 g O CO, inicialmente ocupa um volume de 0,005 m’e apresenta 
uma energia interna específica de 675 kJ/kg. A atmosfera exerce uma 
pressão de 100 kPa sobre o topo do pistão. Uma transferência de calor 
de 1,95 kJ de magnitude ocorre lentamente do CO, para a vizinhança, 
e o volume do CO, diminui para 0,0025 m' O atrito entre o pistão e a 
parede do ciündro pode ser desprezado. A aceleração local da gravida¬ 
de é g = 9,81 m/s 3 . Para o CO,, determine (a) a pressão, em kPa, e (b) a 
energia interna específica final, em kJ/kg. 

2.70 Um gás mantido em um conjunto cilindro-pistão vertical por um 
pistão pesando 1000 Ibf (4,4 kN) de massa e com uma área de face 
de 12 in 3 (0,008 m 3 ). A atmosfera exerce uma pressão de 14,7 lbf/in 3 
(101,3 kPa) sobre o topo do pistão Uma resistência elétrica transfere 
energia para o gás numa quantidade de 5 Btu (5,3 kJ), à medida que 
a altura do pistão aumenta de 2 ft (0,61 m). O pistão e o cilindro são 
maus condutores térmicos, e o atrito pode ser desprezado. Determine 
a variação na energia interna do gás, em Btu, admitindo que essa é a 
única variação de energia interna significativa para qualquer compo¬ 
nente presente. 

Analisando Ciclos Termodinâmicos 

2.71 A seguinte tabela fornece dados, em Btu, para um sistema que per¬ 
corre um ciclo termodinâmico composto por quatro processos em série. 
Determine 

(ã) os dados que faltam na tabela, todos em Btu. 

(b) se o ciclo é de potência ou de refrigeração. 


Processo 

Al/ 

AEC 

AEP 

A £ 

Q 

w 

1-2 

72 

-5 

-6 


0 


2-3 

64 

0 



90 

; *3 

3-4 

-97 


0 

/m 

v 

92 

4-1 


0 

3 

*7 v 


0 


2.72 A seguinte tabela fornece dados, em Btu, para um sistema que per¬ 
corre um ciclo termodinâmico composto por quatro processos em série 
Determine (a) os dados que faltam na tabela, lodos em Btu, e (b) a efi¬ 
ciência térmica. 


Processo 

A U 

AEC 

AEP 

A E 

Q 

IV 

1-2 

950 

50 

0 


1000 


2-T 


0 

50 

-450 


450 

3-4 

-650 


0 

-600 


0 

4-1 

200 

-100 

-50 


0 



2.73 A Fig P2 73 mostra um ciclo de potência efetuado por um gas em 
um conjunto cilindro-pistão Para o processo 1-2, U, V , - 15 kJ. Para 

o processo 3-1. £>„ = 10 kJ Não há variações na enetgia cinética ou 
potencial Determine (a) o trabalho para cada processo, em kJ, (b) a 
transferência de calor para os processos 1-2 e 2-3, ambos em ki. e (c) a 
eficiência térmica. 



2.74 Um gás em um conjunto cilindro-pistão percorre um ciclo termodinâ¬ 
mico composto por três processos em série, iniciando no estado 1, onde 
p, = 1 bar, V, = 14 nP.como a seguir: 

Processo 1-2: compressão com pV = constante, W,, = -104 kJ, l/, = 512 
kJ, U, = 690 kJ. 

Processo 2-3: Wj; = 0, Q 2i = -150 kJ. 

Processo 3-1: VV„ = + 50 kJ 
Não há variações na energia cinética ou potencial. 

(a) Determine Q l2 , e U } , todos em kJ. (b) Esse ciclo pode ser de 
potência? Explique. 

2.75 Um gás em um conjunto cilmdro-pistão percorre um ciclo termodi¬ 
nâmico composto por três processos: 

Processo 1-2: compressão com pV = constante, de p, = 1 bar, V, =l,6m’ 
até V 2 = 0,2 m 3 , U 2 ~ U 2 — 0. 

Processo 2-3: pressão constante até V 3 = V l 
Processo 3-1: volume constante, U, - U } = -3549 kJ. 

Não há variações significativas na energia cinética ou potencial Determi¬ 
ne a transferência de calor e o trabalho para o processo 2-3, em kJ. Esse 
é um ciclo de potência ou de refrigeração? 

2.76 Um gás em um conjunto cilindro-pistão percorre um ciclo termodi¬ 
nâmico composto por três processos: 

Processo 1-2: volume constante, V = 0.028 m\ U 2 - U, = 26,4 kJ. 

Processo 2-3: expansão com pV = constante, U 2 - U 2 . 

Processo 3-1: pressão constante,p = 1,4 bar, IV',, = -10,5 kl 
Não há variações significativas na energia cinética ou potencial. 

(a) Esboce o ciclo em um diagrama p- V. 

(b) Calcule o trabalho líquido para o ciclo, em kl 

(c) Calcule a transferência de calor para o processo 2-3, em kJ. 

(d) Calcule a transferência de calor para o processo 3-1, em kJ. 

Este é um ciclo de potência ou de refrigeração? 

2.77 Um gás em um conjunto ctlindro-pistâo percorre um ciclo termodinâ¬ 
mico composto por três processos em série, como mostra a Fig. P2.77: 

Processo 1-2: compressão com U 2 = U v 

Processo 2-3: resfriamento a volume constante até p, = 140 kPa, V, = 
0,028 m>. 

Processo 3-1: expansão a 
pressão constante, com 
W„ = 10.5 kJ 
Para o ciclo. VV Kl „ = -8,3 
k.I Não há variações na 
energia cinética ou poten¬ 
cial Determine (a) o volu¬ 
me no estado 1. em m(b) 
o trabalho e a transferência 
de calor para o processo 1- 
2, ambos em kJ. Este pode 
ser um ciclo de potência? 

Pode ser um ciclo de refri¬ 
geração? Explique 



V' 

F/g. P2.77 
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2.78 Para um ciclo de potência operando como na Fig. 2.17(a), as trans¬ 
ferências de calor são Q„ u , = 50 kJ e = 35 kJ Determine o trabalho 
líquido, em kJ, e a eficiência térmica. 

2.79 A eficiência térmica de um ciclo de potência operando como na Fig 
2 17(a) é 35%, e Q* = 40 MJ Determine o trabalho líquido desenvolvi¬ 
do e a transferência de calor Q , ambos em MJ 

2.80 Para um ciclo de potência operando como na Fig. 2.17(a), Q t „„ = 
2600 Btu (2743.1 kJ) e Q „ = 1800 Btu (1899,1 kJ). Qual é o trabalho 
líquido desenvolvido, em Btu.e a eficiência térmica? 

2.81 Para um ciclo de potência operando como na Fig. 2-17(a), VV^ = 800 
Btu (844,0 kJ) e Q m = 1800 Btu (1899,1 kJ). Qual é a eficiência térmica? 

2.82 Um ciclo de potência recebe energia por transferência de calor da 
queima de um combustível numa taxa líquida de 150 MW. A eficiência 
térmica do ciclo é 40% 

(a) Determine a taxa líquida em que o ciclo recebe energia por trans¬ 
ferência de calor, em MW. 

(b) Para 8000 horas de operação anuais, determine o trabalho líquido 
realizado, em kW • h por ano. 

(c) Calculando o trabalho liquido produzido a $0,08 por kW h, deter¬ 
mine o valor do trabalho líquido em $ por ano. 

2.83 Um ciclo de potência possui uma eficiência térmica de 40% e gera 
eletricidade numa taxa de 100 MW. A eletricidade vale $0,08 por kW 
h. Baseado no custo do combustível, o custo para fornecer Q,„, é $4,50 
por GJ. Para 8000 horas de operação anuais, determine, em $, 

(a) o valor da eletricidade gerada por ano. 

(b) o custo anual de combustível. 

(c) A diferença entre os resultados das partes (a) e (b) representa lu¬ 
cro 1 . Comente. 

2.84 A Fig P2.84 mostra uma central de co-geraçõo de energia operando 
em um ciclo termodinâmico em regime permanente. A central fornece 
eletncidade para uma comunidade a uma taxa de 80 MW. A energia 
rejeitada pela central por transferência de calor está indicada na figura 
por (?„• Desta, 70 MW é fornecida à comunidade para o aquecimento 
da água e o resto é rejeitado para o ambiente sem ser usado A eletrici¬ 
dade vale $0,08 por kW ■ h. Se a eficiência térmica do ciclo for de 40%, 
determine (a) a taxa de energia adicionada por transferência de calor, 
Qmn . em MW, (b) a taxa de energia rejeitada para o ambiente, em MW, 
e (c) o valor da eletricidade gerada, em $ por ano. 



aquecimento de igua 


Para o ambiente 

Fig. P2.84 

2.85 Para cada um dos seguintes itens, qual o papel do corpo quente e do 
corpo frio de acordo com o esquema da Fig. 2.17? 

(a) Ar condicionado de janela 

(b) Reator nuclear de um submarino atômico 

(c) Bomba de calor geotérmica 

2.86 De que modo os motores de automóveis operam de maneira análo¬ 
ga ao ciclo de potência mostrado na Fig 2.17(a)? Em que eles diferem? 
Comente. 

2.87 Um ciclo de refrigeração operando como mostra a Fig 2 17(6) apre¬ 
senta uma transferência de calor Q u , = 2400 Btu (2530,3 kJ) e um tra¬ 
balho líquido de W CKto = 800 Btu (844.0 kJ) Determine o coeficiente de 
desempenho para o ciclo 

2.88 Um ciclo de refrigeração que opera como mostra a Fig. 2 17(6) pos¬ 
sui um coeficiente de desempenho p = 1,5. Para o ciclo. = 500 kJ. 
Determine £?,*„ e W. kIj , ambos em kJ. 
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2.89 Um refrigerador doméstico opera continuamente, e com um coefi¬ 
ciente de desempenho de 2.4 remove energia do espaço refrigerado numa 
taxa de 600 Btu/h (175,8 W). Calculando a eletricidade a $0,08 por kW ■ 
h, determine o custo de eletricidade em um mês em que o refrigerador 
opera por 360 horas 

2.90 Uma bomba de calor operando em regime permanente recebe energia 
por transferência de calor da água de um poço a 10’C e rejeita energia 
por transferência de calor para uma residência a uma taxa de 1,2 X 10' 
kJ/h. Em um período de 14 dias um medidor de energia elétnca registra 
que a bomba de calor recebe 1490 k\V • h de eletricidade. Essas são as 
únicas formas de transferência de energia envolvidas. Determine (a) a 
quantidade de energia que a bomba de calor recebe da água do poço em 
um período de 14 dias por transferência de calor, em kj, e (b) o coeficiente 
de desempenho da bomba de calor. 

2.91 Um ciclo de bomba de calor cujo coeficiente de desempenho é 2.5 
fornece energia por transferência de calor para uma residência a uma 
taxa de 20 kW 


(a) Determine a potência líquida necessária para operar a bomba de 
calor, em kW. 

(bj Calculando a eletricidade a $0,08 por kW - h. determine o custo da 
eletricidade em um mês em que a bomba de calor opera por 200 
horas. 

2.92 Uma bomba de calorjwrnece energia por transferência de calor para 
uma residência a uma taxa de 60.000 Btu/h (17,6 kW) A potência forne¬ 
cida ao ciclo é 7,8 HP (5,8 kW). 

(a) Determine o coeficiente de desempenho do ciclo. 

(b) Calculando a eletricidade a $0,08 por k W - h, determine o custo da 
eletricidade em um mês em que a bomba de calor opera por 200 
horas. 

2.93 Um refrigerador doméstico com um coeficiente de desempenho de 
2,4 remove energia do espaço refrigerado numa taxa de 600 Btu/h (175,8 
W) Calculando a eletricidade a $0,08 por kW • h, determine o custo de 
eletricidade em um mês em que o refrigerador opera por 360 horas. 
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2.IP Avalie de forma crítica e compare os vários automóveis elétricos 
híbridos no mercado atualmente Em um memorando, resuma sua pes¬ 
quisa e suas conclusões 

2.2P Projete um sistema de proteção contra o vento para microfones 
(capa de sopro) que possa ser levado e usado em qualquer lugar, para 
atividades ao ar livre e atividades diárias casuais, incluindo tomar ba¬ 
nho de sol, ler, cozinhar e fazer piquenique. O sistema deve ser leve, 
portátil, fácil de manusear e de baixo custo Uma restrição importante 
é que o sistema deve poder ser instalado em qualquer lugar, incluindo 
superfícies duras, tais como estacionamentos abertos, deques de ma¬ 
deira, pátios de tijolo e concreto, e a praia. Uma análise de custos deve 
acompanhar o projeto. 

2.3P Nos organismos a energia é armazenada na molécula de adenosma 
tnfosfato, chamada ATP, para abreviar Diz-se que a ATP atua como 
uma bateria, armazenando energia quando não solicitada e liberando 
instantaneamente energia quando necessário. Investigue como a energia 
é armazenada e o papel da ATP nos processos biológicos. Escreva um 
relatório incluindo no mínimo três referências 

2.4P Por um período de duas semanas mantenha um diário das calorias 
que você consome relativas à comida e à bebida e das calorias queima¬ 
das devido a toda sua gama de atividades durante o período, cada uma 
em kcal. Interprete seus resultados usando os conceitos introduzidos 
neste capítulo Em um memorando, resuma seus resultados e suas in¬ 
terpretações. 

2.5P Faça uma hsta das opções mais comuns para aquecimento doméstico 
em sua localidade. Para uma residência de 2500 ft ! (232,3 m-’), qual é o 
custo anual relativo ao combustível ou à eletricidade para cada opção da 
lista? Coloque, também, o custo de instalação de cada opção. Para uma 
vida útil de 15 anos, qual a opção mais econômica? 


bos de cobre. O ar sugado para o recinto por um ventilador escoa sobre 
os tubos e então é direcionado de volta à sala de estar. Aquecedores 
que requerem 500 watts de potência custam cerca de $400, enquanto o 
modelo de 1000 W custa cerca de $500 Analise criticamente os méritos 
técnico e econômico de tais aquecedores. Escreva um relatório incluindo 
no mínimo três referências. 



2.6P Proprietários de imóveis preocupados com a interrupção de energia 
elétrica em sua cidade por causa das condições de tempo anunciadas e 
da interrupção do sistema público de energia elétnca podem adquirir um 
gerador auxiliar que produza eletricidade utilizando o gás natural exis¬ 
tente em casa ou propano líquido (LP) como fonte de combustível Para 
a residência de uma única família de sua escolha, identifique um gerador 
auxiliar que forneceria eletricidade durante uma interrupção de energia 
para um conjunto de dispositivos e aparelhos essenciais especificados por 
você. Resuma seus resultados em um memorando, incluindo o custo de 
instalação e dados do custo operacional 

2.7P Um anúncio descreve um aquecedor portátil que afirma reduzii mais 
de 50% dos custos relativos ao aquecimento em uma casa. Diz-se que o 
aparelho pode aquecer grandes quartos em minutos, sem que a superfície 
externa fique com uma temperatura alta, reduzindo a umidade e os níveis 
de oxigênio ou produzindo monóxido de carbono Um posicionamento 
típico está ilustrado na Fig. P2.7P. O aquecedor é um recinto contendo 
lâmpadas elétricas de infravermelho de quartzo que brilham sobre tu- 


2.8P Usinas de energia movidas a combustível fóssil produzem a maior 
parte da eletricidade gerada anualmente nos Estados Unidos. O cus¬ 
to da energia é determinado por diversos fatores, incluindo a eficiência 
térmica da usina de energia, o custo unitário do combustível, em $ por 
kW - h, e o custo capital da usina, em $ por kW de potência gerada. Pre¬ 
pare um memorando comparando faixas típicas desses três fatores para 
usinas a vapor que utilizam catvão como combustível e usinas de turbinas 
a gás que utilizam gás como combustível Que tipo de usina predomina 
nos Estados Unidos? 

2.9P De acordo com o New York City Transit Authority, o funcionamen¬ 
to dos metrôs aumenta as temperaturas das estações e dos túneis cerca 
de 14-20°F acima da temperatura ambiente Os principais contribuin¬ 
tes para o aumento de temperatura incluem a operação do motor do 
trem, a iluminação e a própria energia dos passageiros O desconforto 
dos passageiros pode aumentar significativamente em períodos mais 
quentes se o ar condicionado não estiver disponível. Todavia, como 
as unidades de ar condicionado a bordo liberam energia por transfe¬ 


rência de calor para suas vizinhanças, tais unidades contribuem para 
o problema de administração global de energia ría estação e no túnel. 
Investigue estratégias de resfriamentos alternativos, aplicadas a metrôs, 
que produzam resfriamentos substanciais com uma potência mínima 
necessária, incluindo armazenamento térmico e ventilação à noite, po¬ 
rém não se limitando a estes. Escreva um relatório com no mínimo 
três referências. 

2.10P Um inventor propôs tomar emprestada água do sistema adutor mu¬ 
nicipal e armazená-la temporariamente em um tanque nas instalações de 
uma residência equipada com uma bomba de calor. Conforme ilustrado 
na Fig. P2 ÍOP, a água armazenada atua como o corpo frio para a bom¬ 
ba de calot, e a própria residência atua como o corpo quente. Como a 
energia da água armazenada diminui conforme é removida pela bomba 
de calor, para restabelecer o nível de energia a água é retirada periodi¬ 
camente do sistema e uma quantidade igual de água, a baixa energia, re¬ 
torna ao sistema. Como a invenção não requer água liquida do sistema, 
o inventor afirma que nada é pago pelo uso da água O inventor também 
afirma que esse tipo de abordagem não apenas fornece um coeficiente 
de desempenho superior àquele das bombas de calor com fontes de ar 
como também evita custos associados às bombas de calor desolo Assim, 
o inventor conclui que há uma economia significativa com relação aos 
custos Analise criticameme a afirmação do inventor Escreva um rela¬ 
tório com no mínimo três referências. 


Energia e a Primeira Lei da Termodinâmica 67 



Fig. P2.10P armazenamento contendo água 






A aplicação do balanço de energia a um sistema de interesse requer o conhecimento das propriedades desse 
sistema e de como essas propriedades estão relacionadas. Este capítulo tem como objetivos apresentar 
relações de propriedades relevantes à termodinâmica voltada para a engenharia e fornecer diversos exemplos 
ilustrando o uso do balanço de energia para o sistema fechado, juntamente com as relações das propriedades 
consideradas no presente capítulo. 
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3.1 Gõnceitfrí 

Nesta seção serão apresentados conceitos que apoiam nosso estudo de relações de propriedades, 
incluindo fase, substância pura e o princípio dos estados equivalentes para sistemas simples. 

3.1.1 Fase e Substância Pura 


O termo/ase refere-se a uma quantidade de matéria que é homogênea como um todo, tanto em 
composição química como em estrutura física. Homogeneidade em estrutura física significa que a 
matéria é toda sólida, toda líquida ou toda vapor (ou, de forma equivalente, toda gás). Um sistema 
pode conter uma ou mais fases. 

** P0R EXEMPLO... umjjsienta. d e água líquida e vapor d agua (vapor) c antem duas fa ses Um 
sistema de água líquida e gelo, incluindo o caso de neve derretida, também contém duas fases Ga¬ 
ses como, por exemplo, o oxigénio e o nitrogénio podem estar misturados em qualquer proporção 
para formar uma única fase gasosa. Certos líquidos, tais como álcool e água, podem ser misturados 
formando uma única fase líquida. Mas líquidos como óleo e água, que não são miscíveis, formam 
duas fases líquidas. 

Duas fases coexistem durante processos de mudanças de fase, tais como vaporização, fusão e 
sublimação. 

Uma substância pura é aquela cuja composição química é uniforme e invariável Uma substân¬ 
cia pura pode existir em mais de uma fase. mas sua composição química deve ser a mesma em cada 
fase. ' ' 

POR EXEMPLO... se água líquida e vapor d água formam um sistema com duas fases.esse^is 
tema pode ser visto como uma substância pura porque cada fase possui a mesma composiçàoJj’ma 
mistura uniforme de gases pode ser vista como uma substância pura desde que ela semantenhácomo 
um gás e não reaja quimicamente. O ar pode ser considerado como uma substância pura, desde que 
permaneça como uma mistura de gases; mas se uma fase líquida fosse formada por resfriamento o 
líquido teria uma composição diferente da fase gasosa, e o sistema não poderia mais ser considerado 
uma substância pura. 

As mudanças de composição devidas a reações químicas serão consideradas no Cap. 13. 

3.1 -2 Definindo o Estado 

O estado de um sistema fechado em equilíbrio é sua condição como descrita por valores de suas 
propriedades termodinâmicas. A partir da observação de muitos sistemas termodinâmicos sabe-se 
que nem todas as propriedades são independentes entre si, e que o estado pode ser unicamente de¬ 
terminado pelo estabelecimento dos valores das propriedades independentes. Os valores de todas as 
outras propriedades termodinâmicas são determinados a partir desse subconjunto de propriedades 
.independentes especificado. Uma regra geral conhecida como princípio dos estados equivalentes foi 
desenvolvida como um guia na determinação do número de propriedades independentes necessárias 
para se determinar o estado de um sistema. 

Para a maioria das aplicações consideradas neste livro esta mos interes sados no que o princípio 
dos estados equivalentes afirma sobre o estado intensivo de sistemas. Sistemas de substâncias puras 
comumente encontradas, tais como a água e misturas de gases não-reativos, são de especial inte¬ 
resse. Esses sistemas são denominados sistemas compressíveis simples. A experiência mostra que 
os sistemas compressíveis simples ocorrem em uma vasta gama de aplicações da engenharia. Para 
tais sistemas o princípio dos estados equivalentes indica que o número de propriedades intensivas 
independentes é igual a dois. 

POR EXEMPLO... no caso de um gás, a temperatura e outra propriedade intensiva, tal como 
o volume específico, podem ser selecionadas como as duas propriedades independentes. O princípio 
dos estados equivalentes então estabelece que pressão, energia interna específica e todas as demais 
propriedades intensivas pertinentes podem ser determinadas em função d eTev.p = p(T, u), u = 
u(T, ti), e assim por diante As relações funcionais seriam determinadas utilizando os dados experi¬ 
mentais e dependeriam explicitamente da identidade química particular das substâncias que com¬ 
põem o sistema. O desenvolvimento de tais funções é discutido no Cap. 11. 

Propriedades intensivas, tais como velocidade e elevação, que têm valores determinados em rela¬ 
ção a referenciais externos ao sistema, são excluídas das presentes considerações. Além disso, como 
o próprio nome sugere, alterações de volume podem ter uma influência significativa na energia de 
sistemas simples compressíveis. O único modo de transferência de energia através de trabalho que 
pode ocorrer à medida que um sistema simples compressível é submetido a processos quase-estáti- 
cos (Seção 2.2) está associado a mudanças de volume, e é dado por Jp dV. Para maiores informações 
sobre sistemas simples e o princípio dos estados equivalentes, veja o boxe 






k 
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Princípio dos Estados Equivalentes para Sistemas Simples 

pCom base em evidências empíricas pode-se concluir que existe uma propriedade independente 
cpara cada forma pela qual a energia de um sistema pode ser vanada independentemenle. Vi¬ 
mos no Cap. 2 que a energia de um sistema fechado pode ser alterada independentemente por 
calor ou por trabalho. Consequentemente, uma propriedade independente pode ser associada 
à quantidade de calor transferida como forma de variação da energia de um sistema, assim 
como outras propriedades independentes podem ser consideradas para cada forma relevante 
de alteração da energia do sistema resultante do trabalho Portanto, com base em evidência 
experimental o principio dos estados equivalentes determina que o número de propriedades in¬ 
dependentes é igual a um mais o número de interações relevantes do sistema devido a trabalho. 
Na determinação do número de interações relevantes resultantes do trabalho é suficiente con¬ 
siderar somente aquelas que seriam significantes em processos quase-estáticos do sistema. 

O termo sistema simples é aplicado quando existe somente unia forma pela qual a energia 
do sistema pode ser sigmficativamente alterada por trabalho à medida que o sistema é sub¬ 
metido a um processo quase-estático. Portanto,considerando uma propriedade independente 
para a transferência de calor e outra para a única interação via trabalho chega-se a um total de 
duas propriedades necessárias para a determinação do estado de um sistema simples. Esse é o 
princípio dos estados equivalentes para sistemas simples. Embora nenhum sistema seja sempre 
realmente simples, muitos sistemas podem ser modelados como sistemas simples para fins de 
análise termodinâmica O mais importante desses modelos para as aplicações consideradas 
neste livro é o sistema simples compressível. Outros tipos de sistemas simples são os sistemas 
elásticos simples e os sistemas magnéticos simples. 


Ati^xlkmdo- P^yuedadeA-: GcmákíeA/içãe^ Qeàaü 

Esta parte do capítulo está, de forma geral, relacionada com propriedades termodinâmicas de sistemas 
simples compressíveis compostos de substâncias puras. Uma substância pura é aquela de composição 
química uniforme e invariável. Relações de propriedades para sistemas nos quais a composição se 
altera devido à reação química são apresentadas no Cap. 13 Na segunda parte do presente capítulo 
consideramos a avaliação de propriedades utilizando o modelo de gás ideal, 

3£ Relaçãd p^-V— *1 

Iniciamos nosso estudo das propriedades de substâncias puras simples compressíveis e das relações 
entre essas propriedades com a pressão, o volume específico e a temperatura A partir de conheci¬ 
mento experimental sabe-se que a temperatura e o volume específico podem ser considerados inde¬ 
pendentes e a pressão determinada como função desses dois p = p(T,u) O gráfico de tal função é 
uma superfície', a superfície p-v-T " superfície p-v-T 

3JU Superfície p-v-T 

A Fig. 3.1 ilustra a superfície p-v-T de uma substância como a água, que se expande durante a soli¬ 
dificação. A Fig. 3.2 corresponde a uma substância que se contrai durante a solidificação, sendo que 
a maioria das substâncias exibe esse comportamento. As coordenadas de um ponto na superfície 
p-v-7 representam os valores que a pressão, o volume específico e a temperatura assumem quando 
a substância se encontra em equilíbrio. 

As Figs. 3.1 e 3.2 apresentam regiões nas superfícies p-v-T denominadas solido, líquido e vapor. 

No interior dessas regiões monofásicas o estado é determinado por quaisquer duas das seguintes 
propriedades: pressão, volume específico e temperatura, uma vez que todas são independentes quan¬ 
do há uma única fase presente. Localizadas entre as regiões monofásicas estão as seguintes regiões regiões bifásicas 
bifásicas, onde duas fases coexistem em equilíbrio: líquido-vapor, sólido-líquido e sólido-vapor. 

Duas fases podem coexistir durante processos de mudanças de fase, tais como vaporização, fusão e 
sublimação. No interior dessas regiões bifásicas, pressão e temperatura não são independentes, ou 
seja, uma não pode ser modificada sem a alteração da outra. No interior dessas regiões o estado não 
pode ser determinado somente por temperatura e pressão. Entretanto, o estado pode ser estabele- linha tripla 
eido pelo volume específico e uma outra propriedade: a pressão ou a temperatura Três fases podem 
coexistir em equilíbrio ao longo da linha denominada linha tripla. estado de saturação 

O estado no qual uma mudança de fase começa ou termina é denominado estado de saturação 
A região em formato de sino composta pelos estados bifásicos líquido-vapor é chamada de domo domo de vapor 
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Fig. 3.1 Superfície p-v-T e projeções para uma substância que se expande durante a solidificação, (a) 
Vista tridimensional, (b) Diagrama de fases, (c) Diagrama p-v. 





Fig. 3.2 Superfície p-v-T e projeções para uma substância que se contrai durante a solidificação, (a) 
Vista tridimensional (b) Diagrama de fases, (c) Diagrama p-v. 
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de vapor. As linhas que definem o contorno do domo de vapor sâo denominadas linhas de líquido 
saturado e de vapor saturado. O topo do domo, onde as linhas de líquido e de vapor saturados se en¬ 
contram. é denominado pomo crítico A temperatura crítica T c de uma substância pura corresponde ponto crítico 
à temperatura máxima na qual as fases líquida e de vapor podem coexistir em equilíbrio. A pressão 
no ponto crítico é denominada pressão crítica, p c O volume específico nesse estado é denominado 
volume específico crítico. Valores das propriedades no ponto crítico para diversas substâncias são 
apresentados nas Tabelas A-l localizadas no Apêndice. 

A superfície tridimensional p-v-T é útil para se obter as relações gerais entre as três fases da 
matéria que são geralmente consideradas. Entretanto, geralmente é mais conveniente trabalhar com 
projeções bidimensionais dessa superfície. Essas projeções sâo consideradas a seguir. 

3U. Projeções da Superfície p-v-T 

0 Diagrama de Fases 

Se a superfície p-v-T é projetada sobre o plano pressão-temperatura, um diagrama de propriedades 
conhecido como diagrama de fases é obtido. Como ilustrado nas Figs 3.1b e 3.2b, quando a super¬ 
fície é projetada desse modo as regiões bifásicas se reduzem a linhas Um ponto em qualquer dessas 
linhas representa todas as misturas bifásicas na temperatura e na pressão especificadas. 

O termo temperatura de saturação indica a temperatura na qual uma mudança de fase ocorre 
para uma dada pressão, que é denominada pressão de saturação para a dada temperatura. Os dia¬ 
gramas de fase mostram que para cada pressão de saturação há uma única temperatura de satura¬ 
ção, e vice-versa. 

A linha tripla da superfície p-v-T tridimensional é projetada em um único ponto no diagrama 
de fases. Esse ponto é denominado ponto triplo. Vale recordar que o ponto triplo da água é usado 
como referência na definição de escalas de temperatura (Seção 1.7.3) Por convenção, a temperatu¬ 
ra associada ao ponto triplo da água é de 273,16 K (491,69’R). A pressão medida no ponto triplo da 
água é de 0,6113 kPa (0,00602 atm) 

A linha que representa a região bifásica sólido-líquido no diagrama de fases se inclina para a es¬ 
querda para substâncias que se expandem durante a solidificação e para a direita para aquelas que 
se contraem. Embora uma única fase sólida seja mostrada nos diagramas de fase das Figs. 3,1 e 3.2, 
sólidos podem existir em diferentes fases sólidas. Por exemplo, sete diferentes formas cristalinas fo¬ 
ram identificadas para a água na fase sólida (gelo). 

Diagrama p-v 

Projetar a superfície p-v-T sobre o plano pressão-volume específico resulta no diagrama p-v, como diagrama p-v 
ilustrado nas Figs. 3.1c e 3.2c. Essas figuras apresentam termos já discutidos anteriormente. _ 

Durante a resolução de problemas um esboço do diagrama p-v é em geral conveniente. Para faci¬ 
litar o uso desse esboço observe o comportamento das linhas de temperatura constante (isotermas). 

Observando-se as Figs. 3.1c e 3.2c pode-se ver que para qualquer temperatura especificada inferior 
à temperatura crítica a pressão se mantém constante ao longo de uma transformação líquido-vapor. 

Entretanto, para as regiões monofásicas de líquido e de vapor a pressão diminui, para uma dada 
temperatura, à medida que o volume específico aumenta. Para temperaturas superiores ou iguais à 
temperatura crítica a pressão se reduz continuamente, para uma dada temperatura, à medida que o 
volume específico aumenta. Não há passagem pela região bifásica líquido-vapor. A isoterma crítica 
passa por um ponto de inflexão com inclinação nula no ponto crítico. 

Diagrama T-v 

Projetando as regiões de líquido, bifásica líquido-vapor e de vapor da superfície p-v-T sobre o plano 
temperatura-volume específico obtém-se um diagrama T-v como ilustrado na Fig. 3.3. Uma vez que diagrama T-v 
características semelhantes são apresentadas para o comportamento p-v-T de todas as substâncias 
puras, o diagrama T-v para a água mostrado na Fig. 3.3 pode ser considerado representativo. 

Como para o diagrama p-v, um esboço do diagrama T-v é freqüentemente conveniente para 
a resolução de problemas. Para facilitar o uso desse esboço observe a forma das linhas de pressão 
constante (isobáricas) Para pressões inferiores à pressão crítica, tal como a isobárica de 10 MPa da 
Fig. 3.3, a pressão se mantém constante em relação à temperatura à medida que a região bifásica é 
percorrida. No interior das regiões monofásicas de líquido e de vapor a temperatura aumenta, para 
uma dada pressão, à medida que o volume específico aumenta. Para pressões superiores ou iguais à 
pressão crítica, tal como a de 30 MPa na Fig 3 3, a temperatura aumenta continuamente com o vo¬ 
lume específico para uma dada pressão Não há passagem pela região bifásica líquido-vapor 

As projeções da superfície p v 7 utilizadas neste livro para ilustrar os processos geralmente não 
são desenhadas em escala. O mesmo comentário se aplica a outros diagramas de propriedades que 
serão apresentados posteriormente. 
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Fig. 3.3 Esboço de um diagrama 
temperatura-volume específico 
para a água mostrando as regiões 
de líquido, bifasica líquido-vapor e 
de vapor (fora de escala). 


3.3 Cdiudanda Mudança de d-aAe 

O estudo dos eventos que ocorrem quando unia substância pura passa por urna mudança de fase é 
instrutivo Para começar, considere um sistema fechado de massa unitária (1 kg ou 1 lb) de água líqui¬ 
da a 20°C (68°F) contida no interior de um conjunto cilindro-pistão, como ilustrado na Fig 3.4a. Esse 
estado é representado pelo ponto 1 na Fig 3 3. Suponha que a água é aquecida lentamente enquanto 
sua pressão é mantida constante e uniforme no interior do sistema a 1,014 bar (14,7 lbf/in 2 ). 

Estados de Líquido 

À medida que o sistema é aquecido a uma pressão constante a temperatura aumenta consideravel¬ 
mente, enquanto o volume específico apresenta uma elevação menos significativa. Eventualmente, 
o sistema atinge o estado representado por f na Fig. 3.3. Esse é o estado de líquido saturado corres¬ 
pondente à pressão especificada Para água a 1,014 bar (14,7 lbf/in 2 ), a temperatura de saturação é 
de 100°C (212 5 F). Os estados de líquido ao longo do segmento l-f da Fig. 3.3 são, algumas vezes, de- 
líquido sub-resfriado nominados estados de líquido sub-resfriado, uma vez que a temperatura nesses estados é inferior à 

líquido comprimido temperatura de saturação na pressão especificada. Eles são também denominados estados de líquido 

comprimido , uma vez que a pressão em cada estado é superior à pressão de saturação correspondente 
à temperatura no estado. As denominações líquido, líquido sub-resfriado e líquido comprimido são 
utilizadas de forma equivalente. 

Mistura Bifásica Líquido-Vapor 

Quando o sistema se encontra no estado de líquido saturado (estado f da Fig. 3 3) uma transferência 
de calor adicional à pressão constante resulta na formação de vapor sem qualquer mudança de tem¬ 
peratura, mas com um considerável aumento de volume específico. Conforme ilustrado na Fig. 3.4b, 
o sistema seria composto de uma mistura bifásica líquido-vapor Quando uma mistura de líquido e 
vapor existe em equilíbrio a fase liquida é um líquido saturado e a fase vapor é um vapor saturado. 
Se o sistema continua a ser aquecido até que a última porção de líquido tenha sido vaporizada, ele 
mistura bifásica é levado ao ponto g da Fig. 3.3, o estado de vapor saturado. As misturas bifásicas líquido-vapor ín- 

liquido-vapor termediárias podem ser distinguidas entre si pelo título, uma propriedade intensiva. 

Para uma mistura bifásica líquido-vapor, a razão entre a massa de vapor presente e a massa total 
da mistura é seu título, x. Em forma matemática, temos 



O valor do título varia de zero até a unidade-para estados de líquido satui ado ,x = 0,e para estados 
de vapor saturado, x = 1,0. Embora definido como uma razão, o título é geralmente expresso como 
porcentagem. Exemplos ilustrando a utilização do título são apresentados na Seção 3.5 Parâmetros 
semelhantes podem ser definidos para misturas bifásicas sólido-vapor e sólido-líquido. 

Estados de Vapor 

Voltemos a considerar as Figs. 3.3 e 3.4 Quando o sistema se encontra no estado de vapor saturado 
(estado g na Fig. 3.3), o aquecimento suplementar à pressão constante resulta nos aumentos de tem- 
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Vapor d'água 


Água líquida 



Fig. 3.4 Ilustração de uma 
transformação líquido-vapor para 
a água a pressão constante 


peratura e de volume específico A condição do sistema seria agora representada pela Fig. 3.4(c). O 
estado indicado por s na Fig. 3.3 é representativo dos estados que seriam alcançados continuando 
o aquecimento, à medida que a pressão é mantida constante. Um estado tal como s é normalmente 
chamado de estado de vapor superaquecido, uma vez que o sistema estaria a uma temperatura su¬ 
perior à temperatura de saturação correspondente para a pressão dada 

Considere, a seguir, o mesmo raciocínio realizado para as outras pressões constantes indica¬ 
das na Fig. 3.3,10 MPa (1450 lbf/in 3 ), 22,09 MPa (3204 lbf/in 2 ) e 30 MPa (4351 lbf/in 3 ) A primei¬ 
ra dessas pressões é inferior à pressão crítica da água, a segunda é a pressão crítica e a terceira é 
superior à pressão crítica. Como antes, considere o sistema contendo inicialmente liquido a 20°C 
(68°F). Ptimeíro, consideremos o sistema caso este fosse aquecido lentamente a 10 MPa (1450 
lbf/in 3 ). A essa pressão seria formado vapor a uma temperatura superior à observada no exemplo 
anterior, uma vez que a pressão de saturação é superior (consulte a Fig. 3.3). Além disso, o au¬ 
mento de volume específico do líquido saturado até vapor saturado sei ia um pouco menor, como 
mostrado pelo estreitamento da região de saturação. A despeito disso, o comportamento global 
seria o mesmo de antes. 

A seguir, considere o comportamento de um sistema que seja aquecido à pressão crítica, ou 
superior a esta. Como se verificou ao se seguir a isobárica crítica da Fig. 3.3, não ocorreria a mu¬ 
dança de fase de liquido para vapor. Para todos os estados existiria somente uma fase. Conforme 
mostra a linha a-b-c do diagrama de fases da Fig. 3.5, a vaporização (e o processo inverso de con¬ 
densação) pode ocorrer somente quando a piessão é inferior à pressão crítica. Então, para estados 
em que a pressão é maior que a pressão crítica os termos líquido e vapor tendem a perder seus 
significados. Ainda de forma a facilitar a referência a tais estados, usamos o termo líquido quan¬ 
do a temperatura é inferior à temperatura crítica, e vapor quando a temperatura é maior que a 
temperatura crítica. 


vapor superaquecido 


Fusão e Sublimação 

Embora as mudanças de fase de líquido para vapor (vaporização) e de vapor para líquido (conden¬ 
sação) sejam as de principal interesse neste livro, é também importante considerar as mudanças dc 
fase de sólido para líquido (fusão) e de sólido para vapor (sublimação). Para estudar 
essas transições, considere um sistema que consiste em uma massa unitária de gelo \ 

a uma temperatura inferior à do ponto triplo. Iniciemos com o caso em que o siste- \ 

ma se encontra no estado a' da Fig. 3 5, no qual a pressão é superior à pressão do \ 

■ ponto crítico. Admita que o sistema é aquecido lentamente enquanto sua pressão é \ 

mantida constante e uniforme no interior do sistema A temperatura aumenta com \ 

o aquecimento até que o ponto b‘ da Fig. 3.5 seja alcançado. Nesse estado, o gelo \ í 

é um sólido saturado A transferência de calor adicional à pressão constante leva à \/ 

formação de líquido sem qualquer alteração de temperatura. Conforme o aqueci- g a' b\ 
mento do sistema prossegue, o gelo continua a se fundir até que eventualmente a § \ 

última parcela se transforma, e o sistema passa a conter somente líquido saturado. só lkio 
Durante o processo de fusão a pressão e a temperatura se mantém constantes. Para Sublimação 

a maioria das substâncias o volume específico aumenta durante a fusão, mas, para \ 

a água, o volume específico do líquido é inferior ao volume específico do sólido. A ^ -V 

continuidade do processo de aquecimento à pressão constante leva a um aumento a / ^ 

de temperatura à medida que o sistema é levado ao ponto c' da Fig. 3.5. A seguir, / 

considere o caso em que o sistema se encontra inicialmente no estado a" da Fig. 3.5 , / 

no qual a pressão é inferior à pressão do ponto triplo, Nesse caso, se o sistema for Le_- 

aquecido a pressão constante ele passará pela região bifásica sólido-vapor, sendo 

levado para a região de vapor ao longo da linha rf-ÍC-c" mostrada na Fig. 3.5. Isto Fig. 3.5 Diagram 

é, ocorre a sublimação. de escala). 


V 

Vaporização, 

Condensação 


Temperaiura 


Fig. 3.5 Diagrama de fases para a água (fora 
de escala). 
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Enquanto a condensação do vapor para liquido e o resfriamento adicional a uma tem- 
üimlulUL' P eratura inferior à do estado líquido é facilmente imaginada e até mesmo faz parte de 
yjjsMr7 nossa experiência, gases liquefeitos como o nitrogênio e o oxigênio podem nao ser tão 
familiares. Contudo, há aplicações médicas e industriais importantes envolvendo os mes¬ 
mos. Uma delas corresponde a prática da criocirurgia utilizada pelos dermatologistas, que 
consiste no congelamento localizado do tecido da pele para a remoção de lesões indesejáveis, inclusive 
lesões pré-cancerosas. Para esse tipo de cirurgia aplica-se nitrogênio liquido a uma temperatura de 
cerca de - 195°C (-319°F) a partir de um spray ou uma sonda. A criocirurgia é rapidamente realizada, 
e geralmente sem o uso de anestesia. Os dermatologistas armazenam o nitrogênio líquido necessário 
para muitos meses em recipientes chamados frascos Dewar, similares às garrafas a vácuo. 


a tabelas de vapor 


3.4 Oldeudo Pwptiédadeá- ^eA^mâiMâmicaA- 

Dados de propriedades termodinâmicas podem ser obtidos de várias formas, incluindo tabelas, grá¬ 
ficos, equações e programas de computador. As Seções 3.5 e 3.6 dão ênfase à utilização de tabelas de 
propriedades termodinâmicas que estão normalmcnte disponíveis para as substâncias puras simples 
compressíveis de interesse em engenharia. O uso dessas tabelas constitui uma importante habilida¬ 
de. A capacidade de localizar estados em um diagrama de propriedades constitui uma importante 
habilidade associada. O programa de computador Interactive Thermodynamics: IT é apresentado 
na Seção 3.7 e utilizado seletivamente em exemplos e problemas de final de capítulo neste livro. No 
entanto, convém ressaltar que outros programas similares podem ser utilizados para a solução dos 
problemas apresentados. O uso apropriado de tabelas e diagramas de propriedades é um pré-requi¬ 
sito para a efetiva utilização do programa computacional na obtenção de dados de propriedades 
termodinâmicas. 

Uma vez que tabelas para diferentes substâncias são freqüentemente colocadas no mesmo formato, 
a presente discussão será centrada principalmente nas Ta belas A-2 a A-6,que fornecem piopriedades 
para a água; essas tabelas são comumente denominadas tabelas de vapor. As Tabelas A-7 a A-9 para 
o Refrigerante 22, as Tabelas A-10 a A-12 para o Refrigerante 134a, as Tabelas A-13 a A-15 para a 
amónia e as Tabelas A-16 a A-18 para o propano são utilizadas de modo similar.da mesma forma que 
tabelas para outras substâncias encontradas na literatura de engenharia. As tabelas estão disponíveis 
nos Apêndices em unidades SI e inglesas. As tabelas em unidades inglesas estão designadas pela letra 
E. Por exemplo, as tabelas de vapor em unidades inglesas são as Tabelas A-2E a A-6E. 

As substâncias com os dados tabelados apresentados neste livro foram selecionadas em virtu¬ 
de de sua importância prática. Contudo, elas são meramente representativas, considerando a vasta 
gama de substâncias importantes na indústria. Para satisfazer às mudanças de requisitos e lidar com 


tornam obsoletas. 


Meio- Ambiente 


ÊM* Refrigerantes naturais como a amónia, o dióxido de carbono e certos hidrocarbonetos 
eram utilizados em sistemas de refrigeração há um século atrás. Esses refrigerantes fo- 
ram substituídos por refrigerantes contendo cloro, considerados seguros para o uso até 
então. Esses refrigerantes, conhecidos como clorofluorcarbonos (CFG), abriram cami¬ 
nho para os refrigeradores e condicionadores de ar desfrutados até pouco tempo. Recentemente, 
em virtude da preocupação relativa aos efeitos do cloro sobre a camada de ozônio que protege a 
Terra, acordos internacionais têm sido feitos para abolir gradualmente o uso dos CFCs. Os CFCs têm 
sido substituídos por refrigerantes como o Refrigerante 22 (CHCIF 2 ) e o Refrigerante 134a (CFjCH ; F), 
que possuem menor potencial para agredir a camada de ozônio. Entretanto, estudos atuais sugerem 
que os refrigerantes naturais podem ser preferíveis em virtude do baixo efeito estufa. 

Embora décadas de pesquisa e desenvolvimento tenham conduzido aos refrigeradores e condicio¬ 
nadores de ar atuais, e o uso dos refrigerantes naturais represente desafios significativos para a en¬ 
genharia, os mesmos estão de novo sendo ativamente considerados. A amónia, outrora amplamente 
utilizada, porém suspensa para o uso doméstico por ser tóxica, está recebendo interesse renovado 
porque não contém cloro. Novos refrigeradores energeticamente eficientes utilizando propano estão 
disponíveis no mercado global, mas ainda representam uma preocupação para os Estados Unidos em 
virtude de o propano ser inflamável O dióxido de carbono é considerado promissor considerando 
sistemas pequenos e leves, tais como os automotivos e as unidades portáteis de condicionadores de 
ar Embora o C0 2 seja um gás de efeito estufa, apenas uma minúscula quantidade seria necessária 
em uma unidade tipica, e até mesmo esse caso estaria sujeito a uma manutenção adequada e aos 
protocolos disponíveis para unidades de refrigeração, dizem os especialistas. 
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3.5 /liMxíuiHáú- Pn&ídão-, Volume Qi^zeoí^ico- e 

3 . 5.1 Tabelas de Líquido e de Vapor y 

As propriedades do vapor d’água estão listadas nas Tabelas A-4 e as de água líquida nas Tabe¬ 
las A-5. Estas são geralmente denominadas tabelas de vapor superaquecido e tabelas de líquido 
comprimido , respectivamente. O esboço do diagrama de fases mostrado na Fig. 3.6 apresenta a 
estrutura dessas tabelas. Como a pressão e a temperatura são propriedades independentes nas 
regiões monofásicas de líquido e de vapor, elas podem ser utilizadas para a determinação de um 
estado em uma dessas regiões. Consequentemente, as Tabelas A-4 e A-5 estão montadas de forma 
a fornecer valores de várias propriedades em função de valores da pressão e da temperatura. A 
primeira propriedade listada é o volume específico. As demais propriedades serão discutidas nas 
seções subsequentes. 

Para cada pressão listada os valores dados na tabela de vapor superaquecido (Tabela A-4) come¬ 
çam com o estado de vapor saturado e então prosseguem para temperaturas superiores. Os dados 
da tabela de líquido comprimido (Tabela A-5) terminam com os estados de líquido saturado. Isto 
é, para uma dada pressão os valores das propriedades são dados para temperaturas crescentes até 
o estado de saturação. Para essas tabelas os valores mostrados entre parênteses após a pressão no 
topo da tabela correspondem à temperatura de saturação. ta» POR EXEMPLO... nas Tabelas A-4 e 
A-5, para uma pressão de 10,0 MPa, a temperatura de saturação é listada como sendo de 311,06°C. 

Nas Tabelas A-4E e A-5E, na pressão de 500 lb£/in 2 , a temperatura de saturação é listada como sen¬ 
do de 467,1 °F. ■+* 

«» POR EXEMPLO... de forma a adquirir maior experiência com as Tabelas A-4 e A-5, verifique 
o seguinte: a Tabela A-4 fornece o volume específico do vapor d’água a 10,0 MPa e 600°C como 
sendo 0,03837 mVkg. A 10,0 MPa e 100°C a Tabela A-5 fornece o volume específico da água líquida 
como 1,0385 X 10' 3 mVkg. A Tabela A-4E fornece o volume específico do vapor d’água a 500 Ibf/in 2 
e 600°F como 1,158 ft 3 /lb. A 500 lbf/in 2 e 100°F a Tabela A-5E fornece o volume específico da água 
líquida como 0,016106 ftVlb. -«ta 

Os estados envolvidos na resolução de problemas geralmente não estão contidos no conjunto 
de valores fornecidos pelas tabelas de propriedades. A interpolação entre valores adjacentes das ta¬ 
belas se toma, dessa forma, necessária. Deve-se ter muito cuidado, sempre, durante a interpolação 
dos valores da tabela. As tabelas disponíveis no Apêndice foram extraídas de tabelas mais comple¬ 
tas que são construídas de forma que a interpolação linear, ilustrada no exemplo a seguir, pode ser interpolação linear 
utilizada com precisão aceitável. Considera-se que a interpolação linear permanece válida quando 
aplicada a tabelas menos refinadas, como as disponíveis neste livro, para exemplos resolvidos e pro¬ 
blemas de final de capítulo, 

ta» POR EXEMPLO... determinemos o volume específico do vapor d’água para um estado onde p 

^ 10 bar c T - 215°C. A Fig. 3.7 mostra um conjunto de dado s extr a ído da T a be la A- 4. P a r a a pr e s- - 

são de 10 bar a temperatura especificada de 215°C se encontra entre os valores tabelados de 200°C e 
240°C, que são mostrados em negrito. Os valores de volume especifico correspondentes são também 



Fig. 3.6 Esboço do diagrama de fases para a água 
utilizado para a discussão da estrutura das tabelas de 
vapor superaquecido e de liquido comprimido (fora de 
escala) 



200 215 240 

7TC) 


Fig. 3.7 Ilustração da interpolação linear. 
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mostrados em negrito. Para determinar o volume específico v correspondente a 215°C podemos pen¬ 
sar na inclinação de uma linha reta que une os estados adjacentes da tabela, como se segue 

inclina ão = t °- 2275 ~ °' 2060 ) mVkg _ (e - 0.20 60) nv/kg 
(240 - 200)°C “ (215 - 200)°C 

Resolvendo para v, o resultado é u = 0,2141 rnVkg. 

Os exemplos a seguir abordam o uso de esboços de diagramas p-v e T-u juntamente com dados 
tabelados de forma a estabelecer os estados finais de processos. De acordo com o ptincípio dos esta¬ 
dos equivalentes, duas propriedades intensivas independentes devem ser conhecidas para que sejam 
estabelecidos os estados do sistema aqui considerado. 


xemplo 3.1 - AQUECENDO AMÓNIA A PRESSÃO CONSTANTE 


Um conjunto cilindro-pistão vertical contendo 0,1 lb (0,45 kg) de amónia, inicialmente como vapor saturado, é colocado sobre uma 
placa aquecida. Devido ao peso do pistão e da pressão atmosférica local a pressão da amónia é de 20 lbf/in 2 (137,9 kPa). O aquecimen¬ 
to ocorre lentamente, e a amónia se expande a pressão constante até a temperatura final de 77°F (25°C). Mostre os estados inicial e 
final em diagramas T-v e p-v, e determine 

(a) o volume ocupado pela amónia em cada estado, em ft 3 . 

(b) o trabalho realizado durante o processo, em Btu. 

Solução 

Dado: amónia é aquecida a uma pressão constante em um conjunto cilindro-pistão a partir do estado de vapor saturado até uma 
temperatura final conhecida. 

Pede-se: mostre os estados inicial e final em diagramas T-v e p-v e determine o volume em cada estado e o trabalho realizado du¬ 
rante o processo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



77°F = 25°C 
-I6,63 , ’F=-27.0 9 C 
20 Ibf/in 2 = 137,9 kPa 



Modelo de Engenharia: 

1. A amónia constitui um sistema fechado. 

2. Os estados 1 e 2 são estados de equilíbrio. 

3. O processo ocorre a uma pressão constante 


Análise: o estado inicial é de vapor saturado a 20 lbf/in 2 . Como o processo ocorre a uma pressão constante, o estado final se encontra 
na região de vapor superaquecido e é determinado porp 2 = 20 lbf/in- e T 2 = 77°F. Os estados inicial e final são mostrados nos dia«ra- 
mas T-u e p-v da Fig. E3.1. ° 
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(a) Os volumes ocupados pela amónia nos estados 1 e 2 são obtidos utilizando a massa dada e os respectivos volumes específicos. A 
partir da Tabela A-15E parap, = 20 lbf/in 2 e da temperatura de saturação correspondente, obtemos v t = v t = 13,497 ft-Vlb Então 

T, = mui = (0,1 lb)(13,497 ft 3 /lb) 

= 1,35 ft 3 

Interpolando na Tabela A-15E parap, = 20 lbf/in 2 e T, = 77T, obtemos u 2 = 16,7 ftVIb. Então 

V 2 = nw 2 = (0,1 lh)(l 6,7 ft 3 /lb) = 1,67 ft 3 

(b) Para esse caso o trabalho pode Ser calculado utilizando a Eq 2.17. Considerando que a pressão é constante 

... ÜUrt — 


^ = J v pdV = p(V 2 -V,) 


Substituindo valores 


W = (20 lbf/in 2 )(l,67 - l,35)ft’|I 1 BtU I 
A 7 I 1 ft- I 1778 ft lbf! 

= 1,18 Btu 

' Observe a utilização de fatores de conversão no cálculo. 










Considerando que o aquecimento continua a 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) de T, = 77°F (25°C) a 90°F 
(32,2°C), determine o trabalho realizado durante o Processo 2-3 em Btu. 

Resposta: 0,15 Btu. 


3.5 ~2 Tabelas de Saturação 

As tabelas de saturação,Tabelas A-2 e A-3, listam valores de propriedades para estados de liquido 
saturado e de vapor saturado. Os valores de propriedades paia esses estados são denotados pelos 
subscritos f e g, respectivamente. A Tabela A-2 é chamada de tabela de temperatura, uma vez que 
temperaturas são listadas na primeira coluna, em incrementos convenientes A segunda coluna for¬ 
nece os valores de pressão de saturação correspondentes. As duas colunas subsequentes fornecem, 
respectivamente, o volume específico do líquido saturado, u,, e o volume específico do vapor satura¬ 
do, v f . A Tabela A-3 é chamada de tabela depressão, já que as pressões são listadas,em incrementos 
convenientes, em sua primeira coluna. Os valores de temperatura de saturação correspondentes são 
fornecidos na segunda coluna As duas colunas subsequentes fornecem u, e u , respectivarnente. 

O volume específico de uma mistura bifásica líquido-vapor pode ser determinado pela utilização 
das tabelas de saturação e pela definição de título dada pela Eq. 3.1 descrita a seguir. O volume total 
da mistura é a soma dos volumes das fases líquida e de vapor 


Dividindo pela massa total da mistura,m,é obtido um volume específico médio para a mistura 

= y_ = 0* + 

m in m 

Uma vez que a fase líquida é composta por líquido saturado e que a fase vapor é composta por vapor 
saturado, = m^v, e V vtf = m vlp u t . então 


Utilizando a definição de título,,r = m, t Jm, e notando que ni^m = 1 - x, a expressão anterior se 
torna 


_____ u = (1 ~ + xv t = v, •» x(v t - v,) _ (3 2) 

O aumento de volume específico durante a vaporização (u f — u f ) é também representado por u ({ . 

POR EXEMPLO... considere um sistema que consiste em uma mistura bifásica líquido-vapor 
de água a 100°Ce título de 0,9. Da Tabela A-2 a 100°C.u, = 1,0435 x lO^mVkgeu, = 1,673 nT/kg. 
O volume especifico da mistura é 

v = c, + x{v s - v,) = 1,0435 x IO -3 + (0,9)( 1.673 - 1,0435 X 1U' 3 ) = 1,506 mVkg 
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De forma semelhante, o volume específico de uma mistura bifásica líquido-vapor a 212°F e um tí¬ 
tulo de 0,9 é 

v = v f + x(v t - u<) = 0,01672 + (0,9X26,80 - 0.01672) = 24,12 ftVlb 

onde os valores de u, e v s são obtidos da Tabela A-2F 

Para facilitar a localização de estados nas tabelas em geral é conveniente o uso de valores das 
tabelas de saturação juntamente com um esboço de um diagrama T-v ou p-v. Por exemplo, se o 
volume específico v e a temperatura T são conhecidos, utilize a tabela de temperatura apropriada, 
Tabela A-2 ou A-2E, e determine os valores de u, e v,. Um diagrama T-v mostrando esses dados é 
apresentado na Ftg. 3.8. Se o volume específico dado se encontra entre v, e v t , o sistema consiste em 
uma mistura bifásica líquido-vapor, e a pressão é a pressão de saturação correspondente à tempera¬ 
tura dada. O título pode ser encontrado pela resolução da Eq. 3.2. Se o volume específico é maior do 
que v v o estado se encontra na região de vapor superaquecido Portanto, por interpolação na Tabela 
A-4 ou A-4E, a pressão e outras propriedades listadas podem ser determinadas. Se o valor dado de 
volume específico é inferior a a Tabela A-5 ou A-5E pode ser utilizada para determinar a pressão 
e outras propriedades. 

ta» POR EXEMPLO... determinemos a pressão da água em cada um de três estados definidos pela 
temperatura de 100°C e volumes específicos de, respectivamente, v, = 2,434 mVkg, v 2 = 1,0 mVkg e 
v , = 1,0423 X 10~ 3 m 3 /kg. Utilizando a temperatura conhecida, a Tabela A-2 fornece os valores de 
u, e de i>: v, = 1,0435 x 10"’ mVkg, v t = 1,673 mVkg. Uma vez que u, é superior a v,, o estado 1 se 
encontra na região de vapor. A Tabela A-4 determina a pressão como sendo de 0,70 bar. A seguir, já 
que v 2 se encontra entre v, e u t , a pressão é a pressão de saturação correspondente a 100°C, que é de 
1,014 bar. Finalmente, como u 3 é inferior a v h o estado 3 se encontra na região de líquido A Thbela 
A-5 indica que a pressão é de 25 bar. 

O exemplo a seguir aborda o uso de um esboço do diagrama T-v juntamente com dados tabe¬ 
lados de forma a estabelecer os estados finais de processos. De acordo com o princípio dos estados 
equivalentes, duas propriedades intensivas independentes devem ser conhecidas para se definir os 
estados do sistema aqui considerado. 


/ Líquido 
saturado 


Volume específico 


Fig. 3.8 Esboço de um diagrama T-v para a águi 
utilizado para discutir a localização de estados r 
tabelas. 


xemplo ; 3.2i AQUECIMENTO DE ÁGUA A VOLUME CONSTANTE 

Um reservatório rígido e fechado de 0,5 m 3 de volume é colocado sobre uma placa aquecida. Inicialmente o reservatório contém uma 
mistura bifásica de água líquida saturada e de vapor d'água saturado a p { = 1 bar com título de 0,5. Após o aquecimento a pressão do 
reservatório é de p 2 = 1,5 bar. Indique os estados inicial e final em um diagrama T-v e determine 


(a) a temperatura, em °C, nos estados 1 e 2. 

(b) a massa de vapor presente nos estados 1 e 2, em kg. 

(c) Considerando que o aquecimento continua, determine a pressão, em bar, na qual o reservatório contém somente vapor saturado. 


Solução 

Dado: uma mistura bifásica líquido-vapor de água em um reservatório rígido e fechado é aquecida sobre uma placa quente. A pres¬ 
são e o título iniciais e a pressão final são conhecidos. 

Pede-se: indique os estados inicial e final em um digrama T-v e determine em cada estado a temperatura e a massa de vapor d’água 
presente. Prosseguindo o processo de aquecimento, determine, ainda, a pressão na qual o reservatório contém somente vapor saturado. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. E3.2 

Modelo de Engenharia: 

1. A água no reservatório se constitui em um sistema fechado. 

2. Os estados 1,2 e 3 são estados de equilíbrio. 

3. O volume do reservatório permanece constante. 

Análise: duas propriedades independentes são necessárias para determinar os estados 1 e 2. No estado inicial a pressão e o título são 
conhecidos. Como estes são independentes, o estado está determinado. O estado 1 é mostrado no diagrama T-v no interior da região 
bifásica. O volume específico no estado 1 é determinado utilizando o título dado e a Eq. 3.2. Logo, 

i>i = Vfl + *(t> t i “ "«) 

Da Tabela A-3 para p { = 1 bar, u n = 1,0432 X 10" 3 m 3 /kg e u (1 = 1,694 m 3 /kg. Logo, 

ti, = 1,0432 X 10" 3 + 0,5(1,694 - 1,0432 X 10" 3 ) = 0,8475 m 3 /kg 

Para o estado 2 a pressão é conhecida. A outra propriedade necessária para a determinação do estado é o volume específico v 2 . 0 
volume e a massa são ambos constantes, e então v 2 = o t = 0,8475 mVkg. Para p 2 = 1,5 bar, a Tabela A-3 fornece v n = 1,0582 X 10" 3 e 
v$ = 1,59 m 3 /kg. Uma vez que 

O V[<V 2 < v tl 


(a) Uma vez que os estados 1 e 2 se encontram na região bifásica líquido-vapor, as temperaturas correspondem às temperaturas de 
saturação nas pressões dadas. A Tabela A-3 fornece 


T, = 99,63°C e T 2 = 111,4°C 

(b) Para achar a massa de vapor d’água presente, utilizamos inicialmente o volume e o volume específico para determinar a massa 
total, m. Assim, 


V 0,5 m nrn , 

m = — =-;— = 0,59 kg 

v 0,8475 m 3 /kg 


Dessa forma, a partir da Eq. 3.1 e do título dado, a massa de vapor no estado 1 é 


m t , - x { m = 0,5(0,59 kg) = 0,295 kg 

A massa de vapor no estado 2 é encontrada de forma similar utilizando o título x 2 . Para determinar resolvemos a Eq. 3.2 para o título e 
utilizamos dados de volume específico da Tabela A-3 para a pressão de 1,5 bar, juntamente com os valores dados de u,como a segui i 


v - Va 
Vfi ~ V n 

0,8475 - 1,0528 x 10~ 3 
1,159 - 1,0528 x 10" 3 


0,731 


Então, com a Eq. 3.1 

m g2 = 0,731(0,59 kg) = 0,431 kg 

(c) Prosseguindo o processo de aquecimento o estado 3 estaria na linha de vapor saturado, como ilustrado no diagrama 7 -v Dessa 
forma, a pressão seria a pressão de saturação correspondente. Interpolando na Tabela A-3 para t’ ( = 0,8475 m’/kg, obtemos />, — 2.11 
bar. 
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O O procedimento para a determinação do estado 2 é o mesmo apresentado na discussão da 
Fig. 3.8. 

0 Uma vez que o processo ocorre a volume específico constante, os estados se encontram ao 
longo de uma linha vertical. 

reste-üelámpiS 0 

Prosseguindo o aquecimento com volume especifico constante a partir do estado 3 até um es¬ 
tado onde a pressão é de3 bar, determine a temperatura nesse estado. 

Resposta: 282°C 



entalpia 


3.6 A{mmÍUümA& a ^á^eclj^ca e a 

3.6.1 Apresentando a Entalpia 

Em diversas análises termodinâmicas a soma da energia interna U com o produto da pressão p pelo 
volume V se faz presente. Uma vez que a soma U + pV vai aparecer tão freqüentemenle em dis¬ 
cussões tuturas, é conveniente dar a essa combinação um nome, entalpia, e um símbolo específico, 
H. Por definição 

H = U + P V (3 3 ) 

Como U,p e V são todas propriedades, essa combinação é também uma propriedade. A entalpia 
pode ser expressa em base mássica 

h = a + pv (3.4) 

e em base molar 

Ti = li + pv ( 3 . 5 ) 

As unidades de entalpia são as mesmas utilizadas para a energia interna. 

3.6JÍ Obtendo os valores de u e h 

As tabelas de propriedades apresentadas na Seção 3 5 fornecem valores de pressão, volume especi¬ 
fico e temperatura e também valores de energia interna específica u, entalpia h e entropia s. A uti¬ 
lização dessas tabelas para avaliar it e h é descrita na presente seção, a consideração da entropia é 
postergada até sua apresentação no Cap 6. 

Os dados para energia interna específica uea entalpia h são obtidos a partir das tabelas de pro¬ 
priedades, da mesma forma que o volume específico. Para estados de satui ação os valores de u, e u 
assim como de h, e h f , sao tabelados em função da pressão de saturação e da temperatura de satura¬ 
ção. A energia interna específica para uma mistura bifásica líquido-vapor é calculada paia um dado 
título da mesma forma que o volume específico é calculado 


k - (1 - x)u f + xu f = u, + x(u t - u,) (3 6 ) 


O aumento de energia interna específica durante a vaporização (r/ f — u,) é geralmente representa- 
do por u !f . De forma similar, a entalpia específica de uma mistura bifásica líquido-vapor é dada em 
termos do título por 


/i - (1 - x)hf + x/i f = hf + x(h g - h f ) (3 7 ) 


O aumento de entalpia durante a vaporização (h f - h,) é normalmente tabelado por conveniência 
sob o símbolo h lf . 

** P0R EXEMPLO... para ilustrar o uso das Eqs. 3.6 e 3 7, determinamos a entalpia específica 
do Refrigerante 22 quando sua temperatura é 12°C e sua energia interna específica é 144.58 kJ/kg. 
De acordo com a Tabela A-7, os valores dados de energia interna se encontram entre tt , e u a 12°C; 
dessa forma, o estado se encontra na região bifásica líquido-vapor O título da mistura é encontrado 


utilizando-se a Eq. 3.6 e os dados da Tabela A-7, como se segue: 

= ii ~ u, _ 144,58 - 58,77 
~ «g - u f ~ 230,38 - 58,77 


Dessa forma, com os valores da Tabela A-7, a Eq. 3.7 fornece 
h — (1 - .x)h t + .v/r, 

= (1 - 0,5)(59,35) + 0,5(253,99) = 156,67 kJ/kg 

Nas tabelas de vapor superaquecido u c h são tabelados juntamente com v como função da tem¬ 
peratura e pressão ** POR EXEMPLO... avaliemos T.v e h para água a 0,10 MPa e uma energia 
interna específica de 25_>7kJ/kg. Voltando à Tabela A-3, note que o valor dado de u é superior a u 
a 0,1 MPa (iij = 2506,1 kj/kg). Esse fato sugere que o estado se encontra na região de vapor supera¬ 
quecido A partii da Tabela A-4 obtemos 7 - 120°C,u = 1,793 mVkg e h = 2716,6 kJ/kg. Deforma 
alternativa, a definição de h relaciona h e u 


h = u + pv 

= 2537,3— + 

kg 



1 kl 

UTN m 


= 2537,3 + 179,3 = 2716,6 kJ/kg 


Como outro exemplo, considere água em um dado estado definido por uma pressão igual a 14,7 Ibf/ 
m : e uma temperatura de 25ü“F Da Tabela A-4E, v = 28,42 ftVlb, u = 1091,5 Btu/lb e h = 1168,8 
Btu/lb. Como já descrito anteriormente, h pode ser calculado a partir de u. Então 


h = u + pv 

= 1091,5 + 77,3 = 1168,8 Btu/lb -md 


1 Btu 
778 ft • Ibf 


Dados de energia interna e de entalpia específicos para estados de líquido da água são apresen¬ 
tados na Tabela A-5.0 formato dessas tabelas é o mesmo das de vapor superaquecido consideradas 
anteriormente. Dessa forma, valores de propriedades para estado de líquido são obtidos da mesma 
maneira que para estados de vapor 

Para a água, as Tabelas A -6 fornecem as propriedades de equilíbrio de sólidos saturados e de va¬ 
por saturado. A primeira coluna lista a temperatura e a segunda fornece a pressão de saturação cor¬ 
respondente. Esses estados estão em pressões e temperaturas inferiores às do ponto triplo. As duas 
colunas que se seguem fornecem o volume específico do sólido saturado, u,.e do vapor saturado, v v 
respectivamente. A tabela também fornece valores de energia interna específica,entalpia e entropia 
para o sólido saturado e para o vapor saturado em cada uma das temperaturas listadas. 


O que as tripulações de vôos militares, os personagens fantasiados em parques temáticos 
e os atletas têm em comum? Eles compartilham uma necessidade de evitar sobrecarga 
térmica enquanto executam seu dever, trabalho ou passatempo. Para satisfazer a essa 
necessidade foram desenvolvidas vestimentas com sistemas de refrigeração, tais como 
coletes térmicos e colarinhos térmicos. As vestimentas com sistemas de refrigeração podem se carac¬ 
terizar por bolsas de gelo inseridas, canais pelos quais um líquido refrigerante circula, materiais de 
mudança de fase encapsulados ou uma combinação desses itens. Um exemplo familiar de um mate¬ 
rial de mudança de fase, conhecido também por PCM {phase-change material), é o gelo, o qual na 
fusão a 0°C absorve cerca de 334 kJ/kg de energia. 

A vestimenta com PCM encapsulado, quando utilizada próxima ao corpo, absorve a energia da 
pessoa que está trabalhando ou se exercitando em um ambiente quente enquanto a mantém fres¬ 
ca. Na especificação de um PCM para uma vestimenta com sistemas de refrigeração o material deve 
mudar de fase na temperatura operacional de resfriamento desejada. Hidrocarbonetos conhecidos 
como parafinas são freqüentemente utilizados para tal finalidade. Muitos sistemas de refrigeração 
disponíveis atualmente empregam contas de PCM com diâmetros pequenos, até de 0,5 fim, encapsu¬ 
ladas em uma estrutura feita de um polímero resistente Materiais de mudança de fase encapsulados 
também podem ser encontrados em outros produtos. 



3 . 6.3 Estados de Referência e Valores de Referência 

Os valores de u, h e s fornecidos pelas tabelas de propriedades não são obtidos a partir de medidas 
diretas, mas são calculados a partir de outros dados mais facilmente determinados de maneira ex¬ 
perimental. Os procedimentos de cálculo requerem o uso da segunda lei da termodinâmica, assim a 
consideração desses procedimentos é adiada para o Cap. 11, após a segunda lei ter sido apresentada. 


coei&zõei 
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estados de referência Entretanto, uma vez que u./ies são calculados, a questão de estados de referência e de valores de 

valores de referência referência se torna importante e será discutida de forma breve nos parágrafos que se seguem. 

Quando balanços de energia são aplicados as diferenças de energia interna, cinética e potencial 
entre dois estados é que são importantes, e não os valores dessas quantidades de energia em cada um 
desses dois estados. POR EXEMPLO... Considere o caso da energia potencial. O valor numérico 
' da energia potencial medida em relação à superfície da Terra é diferente do valor relativo ao topo 

de um edifício no mesmo local. Entretanto, a diferença de energia potencial entre duas elevações 
diferentes é exatamente a mesma a despeito do referencial utilizado, uma vez que o valor do refe¬ 
rencial é cancelado durante o cálculo. 

De forma similar, podem-se atribuir valores à energia interna específica e à entalpia em relação 
a valores de referência arbitrários em estados de referência arbitrários. Como para o caso da ener¬ 
gia potencial considerado anteriormente, a utilização de valores de uma propriedade particular de¬ 
terminados em relação a uma referência arbitrária é única, desde que os cálculos feitos envolvam 
somente diferenças dessa propriedade para as quais o valor de referência se cancela. Entretanto, 
quando reações químicas acontecem entre as substâncias consideradas deve-se dar atenção especial 
para a questão dos estados e valores de referência. Uma discussão de como valores de propriedades 
são atribuídos quando da análise de sistemas reativos é apresentada no Cap. 13. 

Os valores tabelados de u e h para a água, a amónia, o propano e os Refrigerantes 22 e 134a for¬ 
necidos no Apêndice são relativos aos estados e valores de referência comentados a seguir. Para a 
água, o estado de referência é o de líquido saturado a 0,01°C (32,02°F) Nesse estado a energia interna 
específica é considerada zero. Valores da entalpia específica são calculados a partir de h = u + pv, 
utilizando os valores tabelados de p , v e u. Para a amónia, o propano e os refrigerantes o estado de 
referência é o de líquido saturado a -40°C (-40°F para as tabelas em unidades inglesas). Para esse 
estado de referência a entalpia específica é considerada zero. Valores de energia interna específica são 
calculados a partir de u = li - pv utilizando os valores tabelados dep,v e h. Deve-se notar, na Tabela 
A-7, que isso leva a um valor negativo para a energia interna no estado de referência, o que enfa tiza 
que o importante não são os valores numéricos atribuídos aue/i em um dado estado, mas sim as 
diferenças dessas propriedades entre estados. Os valores atribuídos a um estado são modificados se 
o estado de referência ou o valor de referência se altera, mas sua diferença permanece a mesma. 


3 .7 /laalianda PwppAiedad&í Vülujanda 
PnruyiamaA- de G&mpuladoA 

A utilização de programas de computador para a avaliação de propriedades termodinâmicas está se 
tornando prática comum na engenharia. Os programas de computador podem ser definidos em duas 
categorias: aqueles que fornecem dados somente para estados individuais e aqueles que fornecem 
dados de propriedades como parte de um pacote de simulação mais geral. A ferramenta Interactive 
Thermodynamics IT pode ser utilizada não somente para a solução de problemas comuns, forne¬ 
cendo dados em estados específicos, mas também para simulação e análise. Outros programas, além 
do /T, também podem ser utilizados com esses propósitos. Veja o boxe para uma análise do software 
usado em termodinâmica 

O IT fornece dados para as substâncias que constam das tabelas do Apêndice. De forma geral os 
dados são obtidos a partir de declarações simples que são inseridas no espaço de trabalho do pro¬ 
grama. W POR EXEMPLO... considere a mistura bifásica líquido-vapor no estado 1 do Exemplo 3.2 
para o qual p = 1 bar, u = 0,8475 mVkg. A seguir, uma descrição de como os dados para temperatura 
de saturação, título e energia interna específica são obtidos utilizando-se o IT. As funções para T,v 
e u são obtidas pela escolha da opção Água/Vapor d’água (Water/Steam) do menu de propriedades 
(Properties). Escolhendo unidades SI do menu de Unidades (Units), com p em bar, T em °C e a 
quanttdade da substância em kg, o programa IT se torna 
p = i//bar 
v = o,8475//m 3 /kg 
T = Tsat_P(“Water/Steam",p) 
v = vsaLPx("Water/Steam'',p,x) 
u = usaLPxCWater/SteanT.p.x) 


Pressionando o botão de Resolver (Solve), o progiama fornece os valores de T -- 99,63‘C, \ = 0,5 e 
u - 1462 kJ/kg. Esses valores podem ser verificados utilizando-se dados da Tabela A-3. Note que o 
texto inserido entre o símbolo H e o final da linha é considerado como comentário 

O exemplo anterior ilustra uma importante característica do IT. Embora o titulo, x, esteja implí¬ 
cito na lista de areumcntos na expressão para o volume específico, não há necessidade de resolver 
a expressão alaebricamente para x. Fm lugar dessa resolução algébrica o programa pode calcular x 
enquanto o número de equações for igual ao número de incógnitas 
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Utilizando Programas de Computador em Termodinâmica 

Programas de computador, lais como o Interactive Thermodynamics'. IT ou similares, podem 
ser utilizados como ferramentas de auxílio para o aprendizado da termodinâmica aplicada 
à engenharia e para a solução de problemas de engenharia. O IT é construído em torno de 
um programa que atua na solução de equações e é aprimorado com dados de propriedades 
termodinâmicas e outras características valiosas. A partir do IT pode-se obter uma solução 
numérica singular ou variar parâmetros para investigar seus efeitos. Pode-se obter também 
uma saída gráfica e utilizar qualquer processador de texto do Windows ou planilhas eletrô¬ 
nicas para gerar relatórios. Além disso, funções do IT podem ser chamadas a partir do Excel. 
permitindo o uso dessas funções termodinâmicas enquanto se trabalha com o Excel. Outras 
características do IT incluem: 

► uma série de telas de ajuda guiada e diversos exemplos resolvidos para ajudar a aprender 
como usar o programa. 

► dados que podem ser arrastados ( drag-and-drop ) em muitos tipos de problemas padrões, 
incluindo uma lista de hipóteses que você pode personalizar para o problema. 

► cenários predeterminados para usinas e outras aplicações importantes. 

► dados de propriedades termodinâmicas para a água, os refrigerantes 22 e 134a, a amôma, 
misturas água-vapor d’água e um número de gases ideais. 

► a capacidade de entrar com dados do usuário. 

► a capacidade de utilizar rotinas do usuário. 

Muitas características do IT são encontradas no conhecido Engineering Equation Solver (EES). 
Leitores habituados com o EES podem preferir utilizá-lo na solução dos problemas deste li¬ 
vro. 

A utilização de programas de computador em análises de engenharia se constitui em uma 
poderosa ferramenta. Entretanto, algumas regras devem ser observadas: 

► Programas de computador complementam e ampliam análises cuidadosas, mas não as subs¬ 
tituem. 

► Valores obtidos a partir de programas de computador devem ser verificados seletivamen¬ 
te com outros calculados manualmente ou, ainda, de forma alternativa, determinados de 
forma independente. 

► Gráficos gerados por computador devem ser analisados de forma a verificar se as curvas 
parecem razoáveis e se exibem as tendências esperadas. 


O IT também fornece valores de propriedades na região de vapor superaquecido. ^ POR EXEM¬ 
PLO... considere o vapor superaquecido de amónia no estado 2 do Exemplo 3.1, para o qual p = 
20 lbf/in 2 e T = 77°F. Selecionando amónia ( Ammonia ) do menu de Propriedades (Properties) e 
escolhendo unidades inglesas no menu de Unidades (Units), valores de volume específico, energia 
interna e entalpia são obtidos a partir do IT como se segue: 

p = 2o//lbf/itP 
T = 77//T 

v = v_PT(“Ammoma",p,T) 
u = u_PT('‘Ammonia”,p,T) 
h = h_PT(“Ammonia”,p,T) 

Pressionando o botão de Resolver (Solve), o programa fornece os valores de u = 16,67 ftVlb, n = 
593,7 Btu/lb th = 655,3 Btu/lb, respectivamente. Esses valores estão de acordo com os valores cor¬ 
respondentes obtidos através de interpolação da Tabela A-15E. 


3.8 iPplicanda a Palanca de Gmnc^ia Vianda PnofmeAadei 
daleladai e Pnotyiamai de G(m^udadaa 

Nos Exemplos 3.3 e 3.4,sistemas fechados submetidos a processos são analisados utilizando o balan¬ 
ço de energia Em cada caso, esboços dos diagramas p-v e/ou T-v são utilizados em conjunto com 
as tabelas apropuadas para obter os dados de propriedades necessários. A utilização de diagramas 
de propriedades e tabelas introduz um nível adicional de complexidade quando comparado com 
problemas similares do Cap. 2. 
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2”<emplo 3.3 AGITANDO ÁGUA A VOLUME CONSTANTE 

Um tanque isolado e rígido com um volume de 10 ft 3 (0,28 m’) contém vapor d’água saturado a 212°F (100°C). A água é rapidamente 
misturada até uma pressão de 20 Ibf/in 2 (137,9 kPa). Determine a temperatura no estado final, em °F, e o trabalho realizado durante 
o processo, em Btu. 

Solução 

Dado: através de agitação rápida, vapor d’água em um tanque isolado e rígido é levado de um estado de vapor saturado a 212 r 'F a 
uma pressão de 20 lbf/inl 

Pede-se: determine a temperatura no estado final e o trabalho realizado. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


0 Embora os estados inicial e final sejam de equilíbrio, os estados intermediários não o são. 
Para enfatizar este aspecto o processo foi indicado nos diagramas T-vep-v por linhas tra¬ 
cejadas. Linhas cheias em diagramas de propriedades são reservadas a processos que pas¬ 
sam somente por estados de equilíbrio (processos de quase-equilíbrio). A análise mostra a 
importância de se esboçar cuidadosamente os diagramas de propriedades como ferramenta 
auxiliar na resolução de problemas. 

feste-llelâWW 

Determine a transferência de calor, em Btu, se o isolamento fosse removido do tanque e a água 

resfriada a volume constante de 7\ = 445°F (229,4°C) a 7\ = 300°F (148,9°C). 

Resposta: -19,5 Btu 




Modelo de Engenharia: 

1. A água constitui um sistema fe¬ 
chado. 

2. Os estados inicial e final são es¬ 
tados de equilíbrio Não ocor¬ 
rem variações das energias ci¬ 
nética e potencial. 

3. Não ocorre transferência de ca¬ 
lor para a vizinhança 

4 . O volume do tanque permane¬ 
ce constante. 


Fig. E3.3 


Análise: para determinar o estado final de equilíbrio são necessários os valores de duas propriedades intensivas independentes. Uma 
delas é a pressão, p 2 - 20 Ibf/in 2 , e a outra é o volume específico: v, = u,. Os volumes específicos inicial e final são iguais, uma vez que 
a massa total e o volume total permanecem inalterados durante o processo. Os estados final e inicial estão representados nos diagra¬ 
mas T-v e p-v correspondentes. 

Da Tabela A-2E, u, = u g (212°F) = 26,80 ft 3 /lb, i/, = u s (212°F) = 1077,6 Btu/lb. Utilizando v, = v, c interpolando na Tabela A-4E 
para p, = 20 Ibf/in 2 

T 2 = 445°F, íi 2 = 1161,6 Btu/lb 

A seguir, com as hipóteses 2 e 3 o balanço de energia para o sistema se reduz a 

Aí/ + Af(E + AZE = $ - W 

Reescrevendo, 


W = -(U z - í/,) = -m(« 2 - «,) 

Para avaliar W é necessário avaliar a massa do sistema. Esta pode ser determinada a partir do volume e do volume específico 

V ( 10 ft 3 

m = — = -r 

«i \26,8 ft 3 / 


,71b 


= 0,373 lb 


Finalmente, substituindo os valores na expressão para W, 

W = -(0,373 lb)( 1161,6 - 1077.6) Btu/lb = -31,3 Btu 

onde o sinal negativo significa que a transferência de energia através de trabalho é realizada para o sistema. 








Xxemplo 3.4 ANALISANDO DOIS PROCESSOS EM SÉRIE 

Agua contida em um conjunto cilmdro-pistão é submetida a dois processos em série a partir de um estado inicial, onde a pressão é de 
10 bar e a temperatura é 400°C. 

Processo 1-2: a água é resfriada à medida que é comprimida a uma pressão constante a partir de 10 bar até alcançar o estado de va¬ 
por saturado. 

Processo 2-3: a água é resfriada a volume constante até 150°C. 

(a) Esboce ambos os processos em diagramas T-v e p-v. 

(b) Determine o trabalho para o processo global, em kJ/kg. 

(c) Determine a quantidade de calor transferida para o processo global, em kJ/kg. 


Solução 

Dado: água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a dois processos: é resfriada e comprimida enquanto a pressão é 
mantida constante, e posteriormente é resfriada a volume constante. 


Pede-se: esboce os processos em diagramas T-v e p-v Determine o trabalho líquido e a quantidade de calor líquida transferida para 
o processo global por unidade de massa contida no conjunto cilindro-pistão. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

1. A água constitui um sistema 
fechado. 

2. O trabalho relacionado ao 
movimento do pistão é o úni¬ 
co modo de trabalho presen¬ 
te. 

3. Não ocorrem variações da 
energia cinética ou poten¬ 
cial. 


Fíg. E3.4 
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(a) Os diagramas T-v e p-v correspondentes mostram os dois processos. Uma vez que a temperatura no estado 1, T, - 400°C, é su¬ 
perior à temperatura de saturação correspondente a p { = 10 bar 179,9°C,o estado 1 se encontra na região de vapor superaquecido. 

(b) Uma vez que o trabalho relacionado ao movimento do pistão é o único presente, 


fi [2 D JJ 

W = p dV = p dV + pfl* 

.1 I 12< 


A segunda integral se anula, já que o volume é constante durante o Processo 2-3. Dividindo pela massa e utilizando o fato de que a 
pressão é constante no Processo 1-2, 

W 

— = p(u 2 - u,) 

O volume específico no estado 1 é obtido da Tabela A-4 utilizando p, = 10 bar e 7j = 400°C; v x = 0,3066 m 3 /kg. Além disso, u, = 2957,3 
kJ/kg. O volume específico no estado 2 possui o valor de vapor saturado a 10 bar: v 2 = 0,1944 nrVkg, a partir da Tabela A-3. Então 



IO 3 N/m 2 

1 kJ 

UgJ 

1 bar 

10’ N ■ m 


m = O°barX0,1944 - 0,3066)^^^ |-^| 

= -112,2 kJ/kg 

O sinal negativo indica que o trabalho é realizado sobre o vapor d’água pelo pistão. 

(c) O balanço de energia para o processo global se reduz a 

m(nj ~ U\) = Q — W 

Rearranjando, 

Q . . . w 

— = u 3 - «[) + — 
m m 

O cálculo da quantidade de calor transferida requer que se saiba o valor de u 3 , a energia interna específica no estado 3. Como T 3 é 
dada e v } = v 2 , duas propriedades intensivas independentes são conhecidas e, em conjunto, determinam o estado 3. Para achar »„ pri¬ 
meiro resolvemos para o título 

u-, - v G 0,1944 - 1,0905 X 10 ~ 3 „ 

jt 3 = —-=- —7 = 0,494 

t>t3 “ «o 0,3928 - 1,0905 X 10 3 

onde e u s3 são obtidos da Tabela A-2 a 150°C. Então, 

U) = u„ + * 3 ( 11,3 - u a ) = 631,68 + 0,494(2559,5 - 631,98) 


onde li,, e são obtidos da Tabela A-2 a 150°C 
Substituindo os valores no balanço de energia 

Q 

^ = 1583,9 - 2957,3 + (-112,2) = -1485,6 k.T/kg 

O sinal negativo indica que energia é transferida para fora do sistema devido à transferência 
de calor. 

jeste-HebmpíS 0 

Considerando que após os dois processos especificados ocorre o Processo 3-4, durante o qual 
a água passa por um processo de expansão à temperatura constante de 15()°C até o estado de 
vapor saturado, determine o trabalho, em kJ/kg, para o processo global de 1 a 4 
Resposta: -17,8 kJ/kg 






O Exemplo 3.5 apresenta a utilização do Interactive Thernwdvnamics: IT para a solução de 
problemas. Nesse caso o programa avalia os dados de propiiedade, calcula os resultados e os 
apiesenta graficamente Outros progianias similaies podem ser usados para a obtenção da solu¬ 
ção apresentada. 
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xemplo 3.5 REPRESENTANDO GRAFICAMENTE DADOS TERMODINÂMICOS UTILIZANDO 
PROGRAMAS DE COMPUTADOR 

Para o sistema do Exemplo 3.2, represente graficamente a quantidade de calor transferida, em kJ, e a massa de vapor saturado presen¬ 
te, em kg, como função da pressão no estado 2 que varia de 1 a 2 bar. Discuta os resultados. 

Solução 

Dado: uma mistura bifásica líquido-vapor de água em um reservatório rígido e fechado é aquecida sobre uma placa aquecida. A pres¬ 
são e o título iniciais e a pressão final são conhecidos. A pressão no estado final varia de 1 a 2 bar 

Pede-se: represente graficamente a quantidade de caloi transferida e a massa de vapor saturado presente, ambos em função da pres¬ 
são no estado final. Discuta. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: veja a Fig E3.2 

Modelo de Engenharia: 

1. Não há trabalho realizado. 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3. Veja o Exemplo 3.2 para outras hipóteses. 

Análise: A quantidade de calor transferida é obtida a partir do balanço de energia. Com as hipóteses 1 e 2, o balanço de energia se 
reduz a 

A U + Ajdi + A]4 = Q - 
ou 

Q = m{u 2 - u t ) 

Selecionando Água/Vapor d'água no menu de Propriedades (Properties) e selecionando unidades SI no men u de Unidades (Units), 
o programa IT para o cálculo dos dados necessários e a construção dos gráficos fica 

// Given data—State i 
pt = i//bar 
xi = 0.5 
V = o- 5 //m 3 

// Evatuate property data-State x 

- vi = vsat_P x (“Wa t e r /5 t e am ”, pipo) - 

ui = usat_Px(“Water/Steam", pi,xi) 

II Calculate the mass 
m = V/vx 
II Fix State 2 
V2 = VI 

p2 = i-s//bar 

// Evaluate property data—State 2 
v2 = vsat_Px(“Water/Steam”, p2,x2) 

U2 = usaUPx(“Water/Steam", p2,x2) 

II Calculate the mass of saturated vapor present 
mg2 = X2 * m 

II Determine the pressure for which the quality is unity 
V3 = vi 

v3 = vsat Px( "Water/Steam" ,p3.t) 

II Energy balance to determine the heat transfer 
m * (u2 - ui) = Q - W 
W = O 

Pressione o botão de Resolver (Solve) para obter a solução para p 2 = 1.5 bar. O programa fornece os valores de o, = 0,8475 mVkg e 
m = 0,59 kg. Além disso, a p 2 = 1,5 bar, o programa fornece m g , = 0.4311 kg Esses valores estão de acordo com aqueles obtidos no 
Exemplo 3.2. 

Uma vez que o código computacional foi verificado, utilize o botão de Exploração (Explore) para variar a pressão de 1 a 2 bar em 
intervalos de 0,1 bai. Em seguida, utilize o botão de Exibir (Graph) para construir os gráficos pedidos. Os resultados podem ser vistos 
na Fig. E3.5. 

Podemos concluir do primeiro desses gráficos que a quantidade de calor transferida para a água varia diretamente com a pressão. O 
giáfico de «/, mostia que a massa de vapor d água saturado presente também aumenta à medida que a pressão aumenta. Esses resul¬ 
tados estão de acordo com os resultados esperados para o processo. 
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1 1,1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.6 1,7 1,8 1.9 2 

Pressão, bar 



1 l.l 1,2 1,3 1,4 1,5 1.6 1.7 1,8 1,9 2 

Pressão, bar Fig. £3.5 


0 Utilizando o botão de Navegar (Browse), a solução computacional indica que a pressão para 
a qual o título se torna unitário é 2,096 bar. Assim, para pressões variando de 1 a 2 bar todos 
os estados estão na região bifásica líquido-vapor. 


reste-RelãWW 0 


Prosseguindo o aquecimento com volume específico constante até um estado onde a pressão é 
3 bar, modifique o programa IT para obter a temperatura nesse estado, em °C. 

Resposta: v4 = vi 

P 4 = 3 //bar 

V4 = v_PT (“Water/Síeam", p4, T4) 

T4 = 282,4°C 


f 4 utü izar 0 - /r ecíl ^o. I 

/ 

r ; pr ^ma? g Ú r * s / a *9u aí 
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3.9 A^eÁ^ntavuia (pi Calon&i fli^ecljjkxpi c v e c 

Diversas propriedades relacionadas à energia interna são importantes em termodinâmica. Uma dessas 
propriedades é a entalpia, apresentada na Seção 3.6.1. Duas outras, conhecidas como calores espe¬ 
cíficos. são consideradas nesta seção. Os calores específicos são panicularmente úteis para cálculos 
termodinâmicos que envolvam o modelo de gás ideal a ser apresentado na Seção 3.12. 

As propriedades intensivas c„ e c p são definidas para substâncias simples compressíveis puras em 
termos de derivadas parciais das funções u(T, v) e h(T,p), respectivamente, como 


'du\ 



v 9 TJ r 


(38) 




dh\ ■ 


(39) 

Jt), 



onde os subscritos u e p representam, respectivamente, as variáveis mantidas fixas durante a diferen¬ 
ciação. Valores de c, e c t podem ser obtidos através de mecânica estatística utilizando medições em 
espectrômetros Eles também podem ser determinados macroscopicamente através de medidas pre¬ 
cisas de propriedades. Uma vez que u e h podem ser expressos em base mássica ou em base molar, 
os valores de calores específicos podem ser expressos de modo semelhante Em unidades SI tem-se 
kJ/kg • K ou kJ/kmol ■ K Em unidades inglesas tem-se Btu/lb °R ou Btu/lbmol • °R 
A propriedade k, denominada razão de calores específicos, é simplesmente a razão 


calores específicos 


As propriedades c„ e c p são denominadas calores específicos (ou capacidades térmicas) uma vez 
que, sob certas condições especiais, relacionam a variação de temperatura de um sistema com a quan¬ 
tidade de calor adicionado por transferência de calor. Entretanto, geralmente é preferível pensar em 
c„ e c, em termos de suas definições, Eqs. 3.8 e 3.9. e não em termos da limitada interpretação que 
envolve a transferência de calor. 
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Em geral, c, é uma função de 0 e T (ou p e 7/) e c f é uma função de p e T (ou v e T). A Fig. 3.9 
apresenta como c p para vapor d’água varia em função da temperatura e da pressão. As fases de vapor 
de outras substâncias exibem um comportamento semelhante. Note que a figura fornece a variação 
de c p com a temperatura no limite de pressão tendendo a zero. Ao longo desse limite c p aumenta à 
medida que a temperatura aumenta, o que é uma característica também apresentada por outros gases. 
Esses valores de pressão zero para c„ e c p serão novamente mencionados na Seção 3.13.2. 

Dados de calores específicos estão disponíveis para gases, líquidos e sólidos de uso comum. Dados 
para gases são apresentados na Seção 3.13.2 como parte da discussão sobre o modelo de gás ideal. 
Valores de calor específico para alguns líquidos e sólidos de uso comum são apresentados na Seção 
3.10.2 como parte da discussão sobre 0 modelo de substância incompressível 

3.10 Auúlianâb Pn&pMedculei de,Jlí<^m(lbi 0 Mólídod 

Métodos especiais frequentemente podem ser utilizados para avaliar propriedades de líquidos e 
sólidos Esses métodos fornecem aproximações simples, embora precisas, que não requerem levan¬ 
tamentos exatos como as das tabelas de líquido comprimido para a água,Tabelas A-5. Dois desses 
métodos são apresentados a seguir: aproximações utilizando dados de líquido saturado e o modelo 
de substância incompressível. 



3.10.1 Aproximações para Líquidos Utilizando Dados dè Líquido Saturado 

Valores aproximados para v, a e h para estados líquidos podem ser obtidos utilizando dados de lí¬ 
quido saturado. Para ilustrar, utilizemos as tabelas de líquido comprimido,Tabelas A-5. Essas tabelas 
mostram que o volume específico e a energia interna específica variam muito pouco com a pres¬ 
são para urna temperatura fixa Como os valores de v e u variam apenas levemente à medida que 
a pressão se altera para uma temperatura fixa, as aproximações a seguir são razoáveis para muitos 
cálculos de engenharia: x 



v{T,p )« u,(T) 
u{T,p) = «,(7-) 


(3.11) 

(3.12) 


v(Tp) = u f (T) 
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Isto é. para líquidos Deu podem ser avaliados no estado de líquido saturado correspondente à tem¬ 
peratura no dado estado. 

Um valor aproximado de h para estados de líquido pode ser obtido utilizando as Eqs 3.11 e 3.12 
na definição h = u + pu; então 

h(T,p) =■ u f [T) + pv t (T) 


Essa relação pode ser expressa alternativamente por 


h{T.p) =» h ( {T) + u,{T)[p - p M {T)] 


onde p„, representa a pressão de saturação a uma dada temperatura. O desenvolvimento da expres¬ 
são é deixado como exercício. Quando a contribuição do termo sublinhado da Eq. 3.13 é pequena, a 
entalpia específica pode ser aproximada pelo valor do líquido saturado, da mesma forma que para 
v e u. Isto é, 


(3-14) 

Embora as aproximações dadas tenham sido apresentadas em relação à água líquida, elas também 
fornecem aproximações apropriadas para outras substâncias quando os únicos dados de líquido dis¬ 
poníveis são para estados de líquido saturado No presente texto, dados para líquido comprimido são 
apresentados somente para água (Tabelas A-5). Note ainda que o Interactive Thermodynamics: 1T 
não fornece dados de líquido comprimido para qualquer substância, mas utiliza as Eqs. 3.11,3.12 e 
3.14 para avaliar, respectivamente, os valores de u, u e h. Quando uma precisão maior que a forneci¬ 
da pelas aproximações for necessária, outras fontes de dados devem ser consultadas para a obtenção 
de conjuntos mais completos de propriedades da substância considerada. 


h(T,p) = l„(T) 


modelo de substância 
incompressível 


3.103. Modelo de Substância Incompressível 


Conforme foi abordado anteriormente, existem regiões onde o volume específico da água líquida 
pouco varia e que a energia interna específica varia principalmente com a temperatura. O mesmo 
comportamento geral é apresentado pelas fases líquidas de outras substâncias e por sólidos. As apro¬ 
ximações das Eqs 3.11 a 3.14 se baseiam nessas observações, assim como o modelo de substância 
incompressível aqui considerado. 


Para simplificar os cálculos envolvendo líquidos e sólidos geralmente assume-se que o volume 
específico (massa específica) seja constante e que a energia interna específica varie somente com a 
temperatura. Uma substância idealizada sob essas hipóteses é denominada incompressível. 


Jma vez que a energia interna específica de uma substância modelada como incompressível depen- 


de somente da temperatura, o calor específico c, é também uma função exclusiva da temperatura 


c,.(T) 


du 

df 


(incompressível) 


(3.15) 


Esta expressão utiliza uma derivada ordinária, já que u depende somente de T. 

Embora o volume específico seja constante e a energia interna dependa somente da temperatura, 
a entalpia varia com a pressão e com a temperatura de acordo com 

h(T, p) = u(T) + pv (incompressível) (3.16) 

Para uma substância modelada como incompressível os calores específicos c„ e c p são iguais. Isso 
é observado pela derivação da Eq. 3.16 com relação à temperatura, enquanto a pressão é mantida 
constante para obter 



O lado esquerdo desta expressão corresponde a c p por definição (Eq 3.9) e, utilizando a Eq. 3.15 no 
lado direito, temos 

c ( , = c, (incompressível) (317) 

Então, para uma substância incompressível não é necessária a distinção entre ç„ e c„, e ambos podem 
ser representados pelo mesmo símbolo, c. Os calores específicos de alguns líquidos e sólidos de uso 
comum são fornecidos, em função da temperatura, nas Tabelas A-19. Ao longo de intervalos limitados 
de temperatura a variação de c com a temperatura pode ser pequena Nesses casos, o calor específico 
c pode ser tratado como constante sem significativa perda de precisão. 

Utilizando as Eqs. 3.15 e 3.16 as variações da energia interna específica e da entalpia específica 
entie dois estados são dadas, respectivamente, por 
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«2 - U| = [ c(T)dT (incompressível) (3 18) 

Jr, 

hj - h i = u 1 - íí, + u(p 7 - p } ) 

= | c(T) dT + v(p 2 - p\) (incompressível) (3.19) 

Se o calor específico c for tomado como constante, as Eqs. 3.18 e 3.19 se tornam, respectivamente, 


u 2 - u, = c(7 2 - T|) 

h 2 - h , = c(T 2 - T,) + v(p 2 ~ Pt) 


(incompressível, c constante) 


Na Eq. 3.20 b o termo sublinhado é geralmente pequeno com relação ao primeiro termo do lado di¬ 
reito, e pode ser desprezado. 

O próximo exemplo ilustra o uso do modelo de substância incompressível em uma aplicação en¬ 
volvendo o calorímetro a volume constante discutido na Seção 2.5.1. 


'xemplo 3.6 MEDINDO O VALOR DA CALORIA DO ÓLEO DE COZINHA 

- "v-. 

Um décimo de mililitro de óleo de cozinha é colocado na câmara de um calorímetro a volume constante com oxigênio suficiente para 
que o óleo seja completamente queimado. A câmara se encontra imersa em um banho de água, cuja massa é de 2,15 kg. Para atingir o 
objetivo desta análise as partes de metal do aparato são modeladas como equivalentes a um adicional de 0,5 kg de água. O calorímetro 
é perfeitamente isolado, e inicialmente está a 25°C. O óleo é inflamado eletricamente. Quando o equilíbrio é novamente alcançado a 
temperatura é de 25,3°C. Determine a variação da energia interna dos conteúdos da câmara em kcal por ml de óleo de cozinha e em 
kcal por colher de sopa de óleo de cozinha. 

Solução 

Dado: são fornecidos os dados relativos a um calorímetro a volume constante que testa óleo de cozinha para obter seu valor calóri- 


Pede-se: determine a variação da energia interna dos conteúdos da câmara do calorímetro. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Terminais 

elétricos 


Banho de água 


Modelo de Engenharia: _ 

1. O sistema fechado está ilustrado pela linha pontilhada na figura 
correspondente. 

2. O volume total permanece constante, inclusive a câmara, o banho 
e a quantidade de água utilizada como modelo para as partes me¬ 
tálicas. 

3. A água é modelada como fluido incompressível com calor espe¬ 
cífico constante c. 

4. A transferência de calor relativa à vizinhança é desprezível, e não 
há variações com relação à energia cinética ou potencial 


Análise: com as hipóteses listadas, o balanço de energia do sistema fechado fica 


\U+ ^ - 'jh 


(A UU-uta + (Aí/)*. = 0 
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desse modo 

( ^-Ocomauloi - (-â lf)âpw 

A variação da energia interna dos conteúdos é igual e oposta à variação da energia interna da água. 

Como a água é modelada como incompressível, a Eq. 3.20u é utilizada para analisar o lado direito da Eq. (a), fornecendo 

® (àU) rumiUtn = ~m a c a (T 2 - T,) 

Com m„ = 2,15 kg + 0,5 kg = 2,65 kg, ( T 2 - 7j) = 0,3 K,ec„ = 4,18 kJ/kg • K da Tabela A-19, a Eq. (b) fornece 
(Aí/) ro „, ni ,te = "(2,65 kgX4,18 kJ/kg • K)(0,3 K) = -3,32 kl 

Convertendo para kcal e expressando o resultado por milímetro de óleo utilizando o volume de óleo, de 0,1 ml, obtemos 


(AÜUfc, 

-3,32 kJ 

1 kcal 

'úfro 

0,1 mL 

4,1868 kJ 


- -7,9kcal/mL 

O valor da caloria do óleo de cozinha é da magnitude de 7,9 kcal/ml. Os rótulos dos recipientes com óleo de cozinha usualmente 1 
necem o valor da caloria considerando o tamanho de uma colher de sopa (15 ml) Utilizando o valor calculado, obtemos 119 kcal i 
colher de sopa. 


© A variação da energia interna da água pode ser obtida de forma alternativa utilizando a Eq. 
3.12, juntamente com os dados relativos à energia interna para um líquido saturado obtidos 
da Tabela A-2. 

© A variação da energia interna dos conteúdos da câmara não pode ser avaliada utilizando 
calor específico, porque os calores específicos são definidos (Seção 3.9) apenas para subs¬ 
tâncias puras — ou seja, substâncias que possuem composição invariável. 


Teste-Helimp^ 0 


Utilizando a Eq. 3.12 juntamente com os dados relativos à energia interna para um líquido sa¬ 
turado obtidos da Tabela A-2, obtenha a variação da energia interna da água, em kJ, e compare 
com os valores obtidos admitindo que a água é incompressível. 

Resposta: 3,32 kJ 


e, ra . ter '°reem 


■ -sua f r , 

' v ' nco ^Pr essj 



Fig. 3.10 Esboço de pv/T em 
função da pressão para um gás 
considerando diferentes valores 
de temperatura. 


3.11 J)lcuyiama dz G<^ 

O objetivo da presente seção é o de obter uma melhor compreensão das relações entre pressão, volu¬ 
me específico e temperatura para gases. Isso é importante não somente como uma base para análises 
envolvendo gases, mas também para discussões da segunda parte deste capítulo, onde o modelo de 
gih ideal é apresentado. A presente discussão é conduzida em termos do fator de compressibilidade , 
e começa pela introdução da constante universal dos gases 

3.11.1 Constante Universal dos Gases, R 

Considere um gás confinado em um cilindro por um pistão e o conjunto mantido a uma tempera¬ 
tura constante O pistão pode ser movimentado para diversas posições, de forma que uma série de 
estados de equilíbrio pode ser visitada a uma temperatura constante. Suponha que a pressão e o vo¬ 
lume específico sejam medidos em cada estado e o valor da razão pUIT (íeo volume por mol) seja 
determinado. Essas razões podem ser colocadas em uma forma gráfica em função da pressão para 
uma temperatura constante. Os resultados para diversas temperaturas são esboçados na Fig. 3.10. 
Quando as razões são extrapoladas para o valor de pressão nula exatamente o mesmo valor-limite é 
obtido para cada curva. Isto é. 


Iim^r = R 
P-o T 


(3.21) 


onde R representa o limite comum para todas as temperaturas. Se esse procedimento fosse rejreti- 
do para outros gases veríamos em todos os casos que o limite da razão pv/T, à medida que p ten¬ 
de a zero para uma temperatura fixa, é o mesmo e é denominado R. Como o mesmo valor-limite é 
constante universal dos gases apresentado para todos os gases, R é denominada constante universal dos gases O seu valor obtido 
experimentalmente é 
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! 8,314 kJ/kmol • K 

1,986 Btu/lbmol °R (3-22) 

154.5 rt lbf/lbmol • °R 

Tendo apresentado a constante universal dos gases, analisa-se a seguir o fator de compressibilida- 
de. 


3.11 £ Fator de Compressibilidade, Z 

A razão adimensional pv/RT é denominada fator de compressibilidade, e é representada por 2 fator de compressibilidade 
Isto é. 



Como mostrado em cálculos a serem apresentados, quando valores de p, v, R e T são utilizados em 
unidades consistentes 2 é adimensional. 

Com v = Mv (Eq. 1.9), onde M representa o peso atômico ou molecular, o fator de compressibi- 
lidade pode ser expresso de modo alternativo como 


2 


pv_ 

RT 


(3.24) 


onde 



(3.25) 


R é uma constante para um gás particular cujo peso molecular é M. Alternativamente, as unidades 
para R são kJ/kg • K, Btu/lb ■ °R e ft • lbf/lb • "R A Tabela 3.1 fornece uma amostra de valores da 
constante R para alguns gases, calculada a partir da Eq. 3.25. 

A Eq. 3.21 pode ser expressa em termos do fator de compressibilidade como 


hm 2 = 1 (3.26) 

p-.ll 

Isto é, o fator de compressibilidade 2 tende a ser unitário à medida que a pressão tende a zero para 
uma temperatura fixa. Isso pode ser ilustrado observando-se a Fig. 3.11, que mostra 2 para o hidro¬ 
gênio como função da pressão para diferentes temperaturas. Em geral, nos estados de um gás em 
que a pressão é pequena com relação à pressão crítica Z é aproximadamente 1 


3.11.3 Dados Generalizados de Compressibilidade, Diagrama Z 

A Fig. 3.11 apresenta o fator de compressibilidade para o hidrogênio em função da pressão para 
um dado valor de temperatura. Diagramas semelhantes podem ser construídos para outros gases. 
Quando esses diagramas são estudados observa-se uma semelhança qualitativa entre eles. Um estudo 
mais profundo mostra que quando as coordenadas são apropriadamente modificadas, curvas para 
diferentes gases quase coincidem quando representadas graficamente nos mesmos eixos coordena¬ 
dos em conjunto. Dessa forma, uma semelhança quantitativa pode ser alcançada. Esse fato é deno¬ 
minado princípio de estados correspondentes. Nesse tipo de abordagem o fator de compressibilidade 


7 aíeLa 3. 1 

Valores da constante R do gás para Elementos e Compostos Selecionados 


Substância 

Fórmula Química 

R (kJ/kg • K) 

R (Blu/lb • °R) 

Agua 

H,0 

0,4614 

0,11021 

Amónia 

NH, 

0,4882 

0,11662 

Ar 

— 

0,2870 

0,06855 

Argônio 

Ar 

0,2082 

0,04972 

Dióxido de carbono 

COj 

0,1889 

0,04513 

Hélio 

He 

2,0769 

0,49613 

Hidrogênio 

H, 

4,1240 

0,98512 

Metano 

ciú 

0,5183 

0,12382 

Monóxido de carbono 

CO 

0,2968 

0,07090 

Nitrogénio 

N, 

0,2968 

0,07090 

Oxigênio 

o 2 

0,2598 

0,06206 


Fonte: os valores de R são calculados em termos da constante universal dos gases R = 8,314 kJ/kmol • K = 
1,986 Btu/lbmol "Redo peso molecular M obtido da Tabela A-l utilizando R — RIM (Eq. 3 25) 
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50 K(90°R) 
60 K (I08°R) 


Fig. 3.11 Variação do fator de compressibilidade 
com a pressão a temperatura constante para o 
hidrogênio. 


a maioria dos intervalos muito é inferior a este valor. 1 A partir das Figs. A-l e A-2 pode-se ver que o 
valor de Z tende à unidade para todas as temperaturas à medida que a pressão tende a zero, o que 
está de acordo com a Eq. 3.26. A Fig. A-3 mostra que Z também se aproxima de um valor unitário 
para todas as pressões em temperaturas elevadas. 

Valores de volume específico são incluídos no diagrama generalizado de compressibilidade atra¬ 
vés da variável v' R , denominada volume específico pseudo-reduzido e definida por 


Para propósitos de correlações, o volume específico pseudo-reduzido se mostra mais apropriado que 
o volume específico reduzido v R = tJ/tJ c , onde U c é o volume específico crítico. A partir da pressão e 
da temperatura críticas de uma substância de interesse, o diagrama generalizado pode ser utilizado 
com diversos pares das variáveis T R ,p R e uj,: (F R ,p R ), (p R , u R ) ou (F„, u R ). As Tabelas A-l listam as 
constantes críticas para diversas substâncias. 

O mérito do diagrama generalizado para a avaliação de p. v e F para gases está relacionado à 
simplicidade em conjunto com a precisão. Entretanto, o diagrama generalizado de compressibilida¬ 
de não deve ser utilizado como um substituto para os dados p-v-T de uma substância fornecidos 
por uma tabela ou programa de computador. O diagrama é útil principalmente para a obtenção de 
estimativas razoáveis na ausência de dados mais precisos. 

O exemplo a seguir fornece uma ilustração do uso do diagrama generalizado de compressibilidade. 


volume específico pseudo- 
reduzido 


pressão e temperatura 
reduzidas 


diagrama generalizado de 
compressibilidade 


Z é representado graficamente como função da pressão reduzida p s e da temperatura reduzida 7 R , 
adimensionais definidas como 

Pr = pIPc (3-27) 

_ f R = TIT C _ (3.28) 

onde p c e T c representam a pressão e a temperatura crítica, respectivamente. Isso resulta em um dia¬ 
grama generalizado de compressibilidade da forma Z = /(p R , F R ). A Fig. 3.12 mostra dados experi¬ 
mentais para 10 diferentes gases em um diagrama desse tipo. As linhas cheias, que correspondem a 
isotermas reduzidas, representam as melhores curvas ajustadas aos dados. 

Um diagrama generalizado mais apropriado que o da Fig. 3.12 para a resolução de problemas é 
apresentado no Apêndice como as Figs. A-l, A-2 e A-3. Na Fig. A-l p R varia de 0 a 1,0; na Fig. A-2 
p R varia de 0 a 10,0; e na Fig. A-3 p R varia de 10,0 a 40,0. Para qualquer temperatura o desvio entre 
os dados medidos e aqueles do diagrama generalizado aumenta com a pressão. Entretanto, para os 


"xêmplo 3.7 UTILIZANDO O DIAGRAMA GENERALIZADO DE COMPRESSIBILIDADE 

Um tanque rígido e fechado, repleto de vapor d’água, inicialmente a 20 MPa, 520°C, é resfriado até que sua temperatura atinja 400°C. 
Utilizando o diagrama de compressibilidade, determine 

(a) o volume específico do vapor d’água em mVkg no estado inicial. 

(b) a pressão em MPa no estado final. 

Compare os resultados dos itens (a) e (b) com os valores obtidos das tabelas de vapor superaquecido, Tabela A-4. 

Solução 

Dado: vapor d’água é resfriado a volume constante de 20 MPa, 520°C a 400°C. 

Pede-se: utilize o diagrama de compressibilidade e as tabelas de vapor superaquecido para determinar o volume específico e a pres- 
são final e compare os resultados. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



T*=130_._i-jbfT 

□ o Jr -'' 4 



Fr = 1.20 


\ F r =1.10 


t 7 r= I.OO^fe - 

I ■ 



Legenda 

* Metano e Isopentano 
o Etileno e n Heptano 
s Etano i Nitrogênio 
f- Piopano e Dióxido de carbono 
u ti-Butano ® Água 

-Curva média de valores 

para hidrocarbonetos 


/>, = 20 MPa 
7| = 520°C 
T, = 400°C 
Tanque fechado rígido 




R Or= 1,1 i Nr' 

\ 


I 1 I 



Modelo de Engenharia: 

1. O vapor d’água constitui um 
sistema fechado. 

2. Os estados inicial e final es¬ 
tão em equilíbrio. 

3. O volume é constante. 


Fig. 3 12 Diagrama 
generalizado de 
compressibilidade para vários 
gases. 


1.0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5.0 5.5 6,0 6.5 7,0 

Pressão reduzida /i R 


Para determinar Z acima de F a igual a 5 para o hidrogénio, o hélio e para o neon.a temperatura e a pressão 
redu/idas devem ser calculadas utilizando-se F„ - F'(F, -* S) e p K = p!(p - 8). com as temperaturas em K e 
as pressões em atm. 








98 Capitulo Três 


(a) Da Tabela A-l, T t = 647,3 Kep = 22,09 MPa para a água. Então. 


7r ' “ 6473 “ U3 ' Pr, ~^Õ9“°' 91 

Com esses valores para a temperatura reduzida c a pressão reduzida o valor de Z obtido da Fig. A-l é aproximadamente 0,83. Um vez 
que Z = pv IRT, o volume específico no estado 1 pode ser determinado do seguinte modo: 

P i Mpi 


N 

20 X ÍO 6 -^ 


= 0,0152 m-7 kg 


O peso molecular da água é obtido da Tabela A-l, 

De acordo com a Tabela A-4, o volume específico no estado inicial é 0,01551 nvVkg Esse valor concorda com o valor obtido com o 
diagrama de compressibilidade, como esperado. 

(b) Uma vez que a massa e o volume permanecem constantes, o vapor d’água é resfriado a volume específico constante e, dessa for- i 
ma, a v R constante. Utilizando o valor de volume específico determinado no item (a), o valor constante de t/J, é 


(0,0152^-)[22.09 x IO 6 —) 

, = \ kgA _mV _ 

tR RT C (8314 N-mV , 1,1 

llW2^K> 647 ' 3K ) 


673 

7r2 = 6413 = 1,04 

Localizando o ponto no diagrama de compressibilidade onde v' R = 1,12 e T K = 1,04, o valor correspondente de p R se encontra em 
torno de 0,69. Assim, 

Pi = PÁPki) = (22,09 MPa)(0,69) = 15,24 MPa 

Interpolando nas tabelas de vapor superaquecido obtém-se p 2 = 15,16 MPa Como antes, o valor obtido a partir do diagrama de com¬ 
pressibilidade se encontra em boa concordância com o valor tabelado. 


C A temperatura absoluta e a pressão absoluta devem ser utilizadas na determinação do fator 
de compressibilidade Z, da temperatura reduzida 7j. e da pressão reduzida p R . 

© Uma vez que Zéadimenstonal, valores de p,v,R e Tdevem ser utilizados em unidades com¬ 
patíveis. 

Teste-RelêmW 0 | 

Utilizando o diagrama de compressibilidade, determine o volume específico, em m-Vkg. para o 
vapor d’água a 14 MPa, 440°C. Compare com o valor da tabela de vapor. 

Resposta: 0,0195 m J /kg 



3 . 11.4 Equações de Estado 

Considerando as curvas das Figs. 3.11 e 3.12. é razoável pensar que a variação do fator de compres- 
sibihdade com a pressão e a temperatura para gases pode ser expressa como uma equação, pelo me¬ 
nos para alguns intervalos de p e T Duas expressões que contemplam urna base teórica podem ser 
escritas. Uma fornece o fator de compressibilidade como uma expansão em série infinita em termos 
da pressão: 

Z = I + fi( T)p + C(T)p 2 + Ô(7V + • • • (3.30) 

onde os coeficientes B, C, D,... dependem somente da temperatura. As reticências na Eq. 3.30 re¬ 
presentam termos de ordem superior. A outra expressão é uma série mteiramente análoga à Eq 3.30, 
mas expressa em teimos de 1 Iv em vez de p 
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3 11 B(T) [ C(T) | D(J) 

v ü 2 ü ! 


+ - • 


(3.31) 


As Eqs. 3.29 e 3.30 são conhecidas como equações viriais de estado , e os coeficientes B, C. D,...eB, equações viriais de estado 
C,D. .. são denominados coeficientes viriais. A palavra virial origina-se da palavra latina para força. 

No presente uso está relacionada com interações de força entre moléculas. 

As expansões viriais podem ser derivadas por métodos da mecânica estatística, e pode-se atri¬ 
buir sentido físico aos coeficientes: B/v está relacionado a interações entre duas moléculas, Clü 2 está 
relacionado a interações entre três moléculas, etc. Em princípio, os coeficientes viriais podem ser 
calculados pelo uso de expressões da mecânica estatística derivada da consideração dos campos de 
forças ao redor das moléculas de um gás. Os coeficientes viriais também podem ser determinados a 
partir de dados p-v-T experimentais As expansões viriais são utilizadas na Seção 11.1 como ponto 
de partida para a continuação dos estudos de representações analíticas das relações p-v-T de gases 
conhecidas genericamente como equações de estado. 

As expansões viriais e o significado físico atribuído aos termos que compõem as expansões podem 
ser utilizados para explicar a natureza do comportamento-hmite de um gás à medida que a pressão 
tende a zero para uma dada temperatura Da Eq. 3.30 pode ser visto que se a pressão decresce a 
uma temperatura constante os termos Bp. Cp 1 , etc que consideram as diversas interações molecu¬ 
lares tendem a ser reduzidos, sugerindo que as forças de interação se tornam mais fracas sob essas 
circunstâncias. No limite da pressão tendendo a zero esses termos se anulam, e a equação se reduz 
a Z — 1, o que se encontra de acordo com a Eq. 3.26. De forma semelhante, como o volume aumen¬ 
ta à medida que a pressão diminui para uma temperatura fixa os termos BIU, C/v 2 , etc. da Eq. 3.31 
também se anulam no limite, levando a Z = 1 quando as forças de interação entre as moléculas não 
são mais significativas. 




Aíiaiianda PnxppAÃeAúxLeA, c&m a l/íto da 
Modela de Qáí Ideai 


3.13. A‘pAMeMÍcõndA-aMo^^ deCjái l&eal 

Nesta seção é apresentado o modelo de gás ideal. Esse modelo tem muitas aplicações na prática de 
engenharia, e é freqüentemente utilizado nas seções que se seguem após este texto. 


3.12.1 A Equação de Estado de Gás Ideal 

Conforme foi discutido na Seção 3.11, o estudo do diagrama generalizado de compressibilidade, tal 
como a Fig. A-2, mostra que para os estados onde a pressão p é pequena em relação à pressão críti¬ 
ca (baixa p R ) e/ou a temperatura Té elevada em relação à temperatura crítica T c (elevada T K ) o 
fator de compressibilidade, Z = pv/RT, é próximo de 1. Nesses estados, podemos admitir com uma 
precisão aceitável que Z = 1, ou 

pv = RT (3.32) 

A segunda parte deste capítulo, fundamentada no modelo de gás ideal, está vinculada à Eq. 3.32, que 

é conhecida como a equação de estado de gás ideal. equação de estado de gás 

Formas alternativas da mesma relação básica entre pressão, volume específico e temperatura são ideal 
obtidas como se segue. Com v = Vim, a Eq. 3.32 pode ser expressa como 

pV = mRT (3.33) 

Além disso, uma vez que v - v/M e R = RIM , Eqs. 1.9 e 3.25. respectivamente, onde M é o peso mo¬ 
lecular, a Eq. 3 32 pode ser expressa como 

Pü = RT (3.34) 

ou, com v = Vln, como 

pV = nRT (3.35) 

3.122 Modelo de Gás Ideal 

Para qualquer gás cuja equação de estado seja dada exatamente por pv = RT a energia interna espe¬ 
cífica depende somente da temperatura Essa conclusão é demonstrada formalmente na Seção 11.4. 

Observações experimentais também suportam essa conclusão, iniciando com o trabalho de Joule, 
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que mostrou, em 1843, que a energia interna do ar em baixa massa específica depende basicamente 
da temperatura. Uma motivação adicional, a partir de urn ponto de vista microscópico, será forne¬ 
cida em breve. A entalpia específica de um gás descrito por pv = RT também depende somente da 
temperatura, como pode ser mostrado peia combinação da definição de entalpia, h = u + pv, com u 
= u(T),e a equação de estado de gás ideal para obter h = u(T) + RT. Tomadas em conjunto, essas 
especificações constituem o modelo de gás ideal, que é resumido a seguir 

pv = RT (3.32) 

u = u(T) (3.36) 

_ h = h(T) = u(T) + RT _ (3.37) 

A energia interna específica e a entalpia de gases geralmente dependem de duas propriedades 
independentes — e não somente da temperatura, como estabelecido pelo modelo de gás ideal. Além 
disso, a equação de estados dos gases perfeitos não fornece uma aproximação aceitável para todos 
os estados. Consequentemente, a utilização do modelo de gás ideal depende do erro aceitável para 
um dado cálculo. Não obstante, gases geralmente se aproximam do comportamento de gás ideal, e 
uma descrição particularmente simplificada é obtida com o modelo de gás ideal. 

Para verificar se um gás pode ser modelado como um gás ideal, estados de interesse podem ser 
localizados em um diagrama de compressibilidade de forma a determinar o desvio em relação à 
condição de Z = 1. Como mostrado em discussões posteriores, outros dados de propriedades em 
forma de gráficos ou tabelas podem também ser utilizados na determinação da aplicabilidade do 
modelo de gás ideal 

O próximo exemplo ilustra a utilização da equação de estado de gás ideal e reforça o uso dos 
diagramas de propriedades para localizar os principais estados durante processos. 


'ZTxemplo 3.8 AR COMO UM GÁS IDEAL SUBMETIDO A UM CICLO 

Uma libra (0,45 kg) de ar em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um ciclo termodinâmico que consiste em três processos. 
Processo 1-2: volume específico constante 
Processo 2-3: expansão à temperatura constante 
Processo 3-1: compressão à pressão constante 

No estado 1 a temperatura é de 540°R (26,8°C) e a pressão é 1 atm. No estado 2, a pressão é de 2 atm. Empregando a equação de es¬ 
tado de gás ideal, 

(a) esboce o ciclo em coordenadas p-v. 

(b) determine a temperatura no estado 2, em °R. 

(c) determine o volume específico no estado 3, em ft 3 /lb. P 

Solução 

Dado: ar é submetido a um ciclo termodinâmico composto por três processos: 

Processo 1 -2, v = constante'. Processo 2-3, T = constante: Processo 3-1, p = cons¬ 
tante. São fornecidos valores para 7j,p, e p 2 . 

Pede-se: esboce o ciclo em coordenadas p-v e determine 7', e v 3 . 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



modelo de gás ideal 


No-ta... 

Para o desenvolvimento das 
soluções de muitos exemplos 
a seguir e problemas de final 
de capitulo envolvendo ar, 
oxigênio (0 2 ), nitrogénio (N 2 ), 
dióxido de carbono (C0 2 ), 
monóxido de carbono (CO), 
hidrogênio (H 2 ) e outros 
gases comuns é indicado no 
enunciado do problema que o 
modelo de gás ideal deve ser 
utilizado. Se essa informação 
não estiver explicitamente 
indicada, a aplicabilidade do 
modelo de gás ideal deve 
ser verificada utilizando o 
diagrama Z ou outros dados. 


f/g. E3 8 
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Modelo de Engenharia: 

1 . O ar constitui um sistema fechado. 

0 2 . O ar se comporta como um gás ideal. 

3 . O trabalho relacionado à variação de volume é o único modo de trabalho. 


(a) O ciclo é ilustrado em coordenadas p-v na figura correspondente. Observe que como p = RTIv e a temperatura é constante, a 
variação de p com v para o processo de 2 para 3 é não-linear. 

(b) Utilizando pv = RT, a temperatura no estado 2 é 

T 2 = p 2 v 2 /R 

Para obter 0 volume específico v 2 necessário nesta relação, note que v 2 = o,,assim 
@ v 2 = RTJp x 


Combinando esses dois resultados, temos 


( 2 atm \ 
1 \1 atm/ 


(540°R) = 1080°R 


(c) Uma vez que pv = RT, o volume específico no estado 3 é 

ti 3 = RT 3 /p 3 

Observando que T 3 = T 2 ,p-, = p, e R = RIM 


lbmol • °R (1080°R) 1 ft 2 

, „„ lb (14,7 lbf/in 2 ) 144 in 2 


= 27,2 frVlb 

onde o peso molecular do ar é obtido da Tabela A-1E. 

0 A Tabela A-1E fornece p c = 37,2 atm, T c = 239°R para o ar. Então, p R2 = 0,054, T R2 = 4,52. 
De acordo com a Fig. A-l, 0 valor do fator de compressibilidade para esse estado é Z = 1. 

- A mesma conclusão r e su l ta quando os e stados 1 e 3 são v e ri fi ca d os. D e ssa forma, pv - RT 

descreve de modo adequado a relação p-v-T do ar para esses estados. 




0 Note cuidadosamente que a equação de estado pv = R T requer a utilização da temperatura tvjpFo -4V - 

absoluta Te da pressão absoluta p. 

. „„ ÊÈmBm sm^K . 

reste-üel^f 

O ciclo ilustrado na Fig. E3.8 é um ciclo de potência ou um ciclo de refrigeração? Explique. 

Resposta: Um ciclo de potência. O trabalho líquido é positivo, conforme representado pela área 1-2-3-1. 


3.12.3 Interpretação Microscópica 

Uma idéia da dependência da energia interna dos gases com respeito à temperatura para baixos 
valores de massa específica pode ser obtida a partir da discussão sobre as equações viriais da Seção 
3.11. À medida que p —> 0 (e —»=^), as forças de interação entre as moléculas de um gás se tornam 
mais fracas e as expansões viriais se aproximam, no limite, de Z = 1 O estudo de gases sob o ponto 
de vista microscópico mostra que a dependência da eneigia interna do gás em relação à ptessão,ou 
volume específico, para uma dada temperatura aparece basicamente devido a interações molecula¬ 
res. Consequentemente, à medida que a massa específica de um gás diminui à temperatura constanie 
atinge-se uma situação em que os efeitos das forças intermoleculares se tornam mínimos. A energia 
interna é então determinada principalmente pela temperatura. Do ponto de vista microscópico o mo¬ 
delo de gás ideal é constituído de várias idealizações, o gás é composto de moléculas que se encontram 
cm movimento randômico e obedecem às leis da mecânica; o número total de moléculas é elevado, 
entretanto o volume de moléculas corresponde a uma fiação desprezível do volume ocupado pelo 
gás; e não existem forças apreciáveis agindo nas moléculas, exceto durante colisões Lima discussão 
adicional sobre o gás ideal com abordagem mictoxcõpica e apresentada na Seção 3.13.2. 
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3.13 GvieAXfÁCL 1 idioma, GhÍúI^ucl e GcdúAM. Gi^peeí^icoA’ 
de Qadei ddecuA- 

3.13.1 Relações Au, A h, c v e c p 

Para um gás que obedeça ao modelo de gás ideal, a energia interna específica depende somente da 
temperatura. Assim, o calor específico c„, definido pela Eq. 3.8, é também uma função somente da 
temperatura. Isto é, 

._. du 

C ^ T ^ = lrf (gás ldea l) (3.38) 

Essa expressão apresenta uma derivada ordinária, já que u depende apenas de T 
Separando variáveis na Eq 3.38 

du = c p (T)dT (3.39) 

Através de integração, a variação da energia interna específica fica 


(h 

U (T 2 ) ~ u(T,) = c L (T)dT (gás ideal) 

Jr, 


De forma similar, para um gás que se comporta de acordo com o modelo de gás ideal a ental- 
pia específica depende apenas da temperatura, e então o calor específico c p , definido pela Eq. 3.9, é 
também uma função exclusiva da temperatura. Isto é, 

._. dh 

c Á T ) = Jf- (gás ideal) (3.41) 

Separando variáveis na Eq. 3.41 

dh = c p (T)dT (3.42) 

Através de integração, a variação da entalpia específica fica 

*(7i)-A(T|)= c p (T)dT (gás ideai) (343) 

Jr, 

Uma relação importante entre os calores específicos de um gás ideal pode ser desenvolvida pela 
diferenciação da Eq. 3.37 em relação à temperatura 

dh du 

— = -1 R 

dT dT 

e, introduzindo as Eqs. 3.38 e 3.41, obtemos 


_ c P {T) = c t {T) + R (gás ideal) _ (3.44) 

Em base molar, essa relação pode ser escrita como 

_ c P (T) = c v (T) + R (gás ideal) _ (3 45) 

Embora cada um dos dois calores específicos de um gás ideal seja função da temperatura, as Eqs. 
3.44 e 3.45 mostram que esses calores específicos diferem somente por uma constante: a constante 
do gás. O conhecimento de qualquer um dos calores específicos de um gás particular permite que o 
outro seja calculado utilizando-se apenas a constante do gás. As equações citadas também mostram 
que c p > c„ e c p > c„, respeclivamente. 

Para um gás ideal, a razão de calores específicos, k, é também uma função somente da temperatura 

c„(T) 

k = 7(f) ^ gás ldeal ^ (3.46) 

Uma vez que c p > c„, conclui-se que k > 1. A combinação das Eqs. 3.44 e 3.46 resulta em 


(gás ideal) 


(3.47b) 
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A concentração de dióxido de carbono na at¬ 
mosfera é atualmente mais de 30% maior do 
que nos tempos pré-industriais. Grande parte desse aumento 
se deve à queima de carvão, óleo e gás natural Aumentam as 
evidências de que o excesso de CO, na atmosfera contribui para 
o aquecimento global e para as mudanças climáticas. Há um 
entendimento crescente de que medidas deveriam ser tomadas 
para reduzir o CO, emitido para a atmosfera. 

Â redução das emissões de CO, pode ser alcançada pelo uso 
de fontes renováveis de energia, como o vento e o sol, de com¬ 
bustíveis mais eficientes e pela mudança para combustíveis de 
baixo teor de carbono. Reduções significativas requerem me¬ 
didas adicionais, incluindo a captura e o armazenamento ( se¬ 
questro) do dióxido de carbono Isso envolveria a remoção do 
CO, dos gases de exaustão de usinas, refinarias de óleo e gás e 
outras fontes industriais, seguida pelo armazenamento do CO, 
capturado. Alguns propõem o armazenamento em reservatórios 
esgotados de gás e óleo, jazidas de carvão, aquíferos profundos 


! de água salgada e outras estruturas geológicas. O armazena¬ 
mento em oceanos, inclusive a injeção de CO, a grandes pro¬ 
fundidades a partir de estações off-shore de bombeamento, é 
uma outra opção, dizem alguns. 

O desenvolvimento da tecnologia de captura e armazena¬ 
mento de CO, enfrenta importantes barreiras, incluindo a in¬ 
certeza com relação a quanto tempo o gás injetado permane¬ 
cerá armazenado e aos possíveis impactos ambientais colaterais 
quando importantes quantidades de CO, forem armazenadas 
na natureza. Outro desafio corresponde ao desenvolvimento de 
tecnologias efetivas para a remoção de CO, de correntes de gás. 
As despesas relacionadas aos combustíveis fósseis e aos fundos 
necessários para a captura de CO„ o transporte para o local de 
armazenagem e o próprio armazenamento são provavelmente 
significativas. Contudo, pelo menos em cerca de duas dúzias de 
locais de testes nacionais os pesquisadores estão estudando a 
viabilidade da captura e do armazenamento de CO,. 


Expressões similares podem ser escritas para os calores específicos em uma base molar, com R sen¬ 
do substituído por R. 

3.13 Utilizando Funções Relativas ao Calor Específico 

As expressões precedentes requerem que os calores específicos dos gases ideais sejam funções da 
temperatura. Essas funções estão disponíveis para gases de interesse prático, em diversas formas, 
tais como gráficos, tabelas e equações. A Fíg. 3.13 apresenta a variação de c p (base molar) com a 
temperatura para alguns gases de uso comum. Para o intervalo de temperatura mostrado c p au¬ 
menta com a temperatura para todos os gases, com exceção dos gases monoatômicos Ar, Ne e He. 
Para esses, c ( , é aproximadamente constante e igual ao valor previsto pela teoria cinética dos gases: 
c p = 4 R Dados tabelados de calores específicos para alguns gases selecionados são apresentados 
como função da temperatura nas Tabelas A-2Ü. Calotes específicos também estão disponíveis em 



0 1000 2000 3000 

Tempeintuia K 

Fig. 3.13 Variação de c p /R com a temperatura para alguns gases utilizando o modelo de gás ideal. 
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forma de equação Diversas formas alternativas dessas equações podem ser encontradas na litera¬ 
tura da engenharia Uma equação que é de integração relativamente fácil é a de forma polinomial 
dada por 

= = « + PT + yT 2 + ÔT 3 + eT* (3.48) 

A 

Valores das constantes a, /3. y, 8 e e são listados na Tabela A-21 para vários gases considerando o 
intervalo de temperatura de 300 a 1000 K (540 a 1800°R). 

POR EXEMPLO... para ilustrar o uso da Eq. 3.48, avaliemos a variação da entalpia específi¬ 
ca, em kJ/kg, do ar, modelado como gás ideal, a partir de um estado onde 7, = 400 K a um estado 
onde 7 2 = 900 K. Substituindo a expressão para c p (T ) dada pela Eq 3.4S na Eq. 3.43 e integrando 
em relação à temperatura, temos 


h 7 - p (a + PT+ yT 2 + 5 7 3 + eT*)dT 

M )t, 

= ^ [a(7 2 - r.) +1 (:n - T\) + |(r| - t\) + |(7l - ri) + |(H - H) j 

onde o peso molecular Af foi utilizado de forma a obter o resultado em uma base mássica unitária. 
Com os valores das constantes da Tabela A-21 

h 2 ~ A. = |^{3.653(900 - 400) - ^|[(900) 2 - (400) 2 ] 

+ tl ^ [(900)3 ' (400)3] ' ^ [(900)4 " (400)41 

+ “p[(900) 5 - (400) 5 ] j = 531,69 kJ/kg 

As funções dos calores específicos c„(7) e c p (T) também estão disponíveis no IT: Interactive Tlier- 
modynamics, no menu de Propriedades (Properties). Essas funções podem ser integradas utilizando 
a função integral do programa para calcular A u e A h, respectivamente. *+■ POR EXEMPLO... Refa¬ 
remos o exemplo anterior utilizando o IT. Para o ar, o código IT é 

cp = cp_T (“Air”,T) 

delh = lntegral(cp, T) 

Pressionando o botão de Resolver (Solve) e variando T de 400 K a 900 K, a variação da entalpia 
específica é A h = 531,7 kJ/kg delh. o que concorda de forma precisa com o valor obtido atra- 
vés da integração da função do calor específico da Tabela A-21, conforme ilustrado anterior¬ 
mente. 

A fonte de dados de calores específicos de gases ideais é experimental. Os calores específicos 
podem ser determinados macroscopicamente a partir de cuidadosas medidas de propriedades No 
limite, a medida que a pressão tende a zero as propriedades de um gás tendem a coincidir com as 
de seu modelo de gás ideal. Então, calores específicos determinados macroscopicamente de um gás 
quando extrapolados para baixas pressões podem ser chamados tanto de calores específicos à pres¬ 
são zero quanto de calores específicos de gás ideal. Embora calores específicos à pressão zero pos¬ 
sam ser obtidos pela extrapolação de dados experimentais macroscopicamente determinados, esse 
procedimento hoje em dia é raramente efetuado. Isso se deve ao fato de que os calores específicos 
de gases perfeitos podem ser prontamente calculados com expressões da mecânica estatística utili¬ 
zando dados espectrais, que podem ser obtidos experimentalmente com precisão A determinação de 
calores específicos de gases perfeitos é uma das importantes áreas em que a abordagem microscópica 
contribui sigmficativamente para as aplicações da termodinâmica. 

3.1 ty- ApJdcanda o- ílalanço- de Gnercfia ^tilijanda Gabela A de 
Qàí Ideal, Gal&ied- Gi-peeeltrM GcmAlaeiled e PnMyiamaA- 
de Gcmvpuiadm 

Embora variações da entalpia específica e da energia interna específica possam ser determinadas 
pela integração das expressões de calores específicos, como já foi mostiado na Seção 3 13, tais 
cálculos são inais facilmente conduzidos utili/ando-se procedimentos considerados na presente 
seção. Esses procedimentos são ilustrados nas aplicações do balanço de energia para um sistema 
fechado 
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3 ' 14 .i Utilizando Tabelas de Gás Ideal 

Para alguns gases comumente encontrados o cálculo das variações da energia interna e da entalpia 
específicas é facilitado pelo uso das tabelas de gás ideal ,Tabelas A-22 e A-23, que fornecem u e h (ou 
Í 7 e h) em função da temperatura. 

Para obter entalpia em função da temperatura escrevemos a Eq. 3.43 como 


h(T)= \ r c p (T)dT+h(T r «) 

■ õrf 


onde 7 IC , corresponde a uma temperatura de referência arbitrária e h(T re! ) a um valor arbitrário de 
entalpia para a temperatura de referência. As Tabelas A-22 e A-23 são baseadas na escolha de h = 
0 em T Kt = 0 K. Dessa forma, a tabela de valores de entalpia em função da temperatura é desenvol¬ 
vida através da integral 2 


= T c P (T)< 
o 


Os valores tabelados de energia interna em função da temperatura são obtidos dos valores tabelados 
de entalpia através de u = h - RT. 

Para o ar considerado como gás ideal h e u são dados pela Tabela A-22, com unidades de kJ/kg, 
e pela Tabela A-22E em unidades de Btu/lb. Valores de entalpia h e energia interna ir específicas 
molares para diversos gases comumente encontrados, assumidos como gases ideais, são dados na 
Tabela A-23 em unidades de kJ/kmol ou Btu/lbmol. Outras propriedades, que não a energia interna 
e a entalpia específicas, presentes nessas tabelas são apresentadas no Cap. 6 e devem ser ignoradas 
no momento. As Tabelas A-22 e A-23 são convenientes para cálculos envolvendo gases ideais não 
apenas pelo fato de a variação dos calores específicos com a temperatura ser considerada automa¬ 
ticamente, mas também porque as tabelas são de uso fácil. 

O próximo exemplo ilustra o uso das tabelas de gás ideal, juntamente com o balanço de energia 
para um sistema fechado. 


fxemplo 3.9 UTILIZANDO O BALANÇO DE ENERGIA E AS TABELAS DE GÁS IDEAL 

Um conjunto cilindro-pistão contém 2 1b (Íf9l kg) de ar a uma temperatura de 540°R (26,8°C) e a uma pressão de 1 atm. O ar é com¬ 
primido até um estado onde a temperatura é 840°R (193,5°C) e a pressão é 6 atm. Durante a compressão uma quantidade de calor 
igual a 20 Btu (21,1 kJ) é transferida do ar para a vizinhança. Utilizando o modelo de gás ideal para o ar, determine o trabalho reali¬ 
zado durante o processo, em Btu. 

Solução 

Dado: duas libras de ar são comprimidas entre dois estados especificados enquanto uma determinada quantidade de calor é trans¬ 
ferida do ar 

Pede-se: determine o trabalho, em Btu. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


\pi = 6 atm 



Modelo de Engenharia: 

1 . O ar constitui um sistema fechado 

2. Os estados inicial e final são estados de 
equilíbrio Não ocorrem variações da ener¬ 
gia cinética ou potencial. 

0 3. O ar se comporta como um gás ideal. 


p t - I a!in'"^7'| = 540°R 


A expressão simples para a variação de calor específico dada pela Eq 3 4S é válida apenas para um miervalo li¬ 
mitado de temperatura Dessa forma valores tabelados de entalpia são calculados a partir da Eq 3.49 utilizando 
expressões que permilani que a integral seja avaliada com precisão em intervalos mais amplos de temperatura. 
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Análise: um balanço de energia para o sistema fechado é 

o o 

ó^E + A]té + AU = Q - W 

onde os termos de energia cinética e potencial se anulam de acordo com a hipótese 2. Resolvendo para W 
, W = Q - AU = Q- m(u 2 - u,) 

A partir do enunciado do problema. Q = -20 Btu. Além disso, daTabela A-22E a 7, = 540’R, «, = 92.04 Btu/lb e a 7, = 840°R a = 

143,98 Btu/lb. Desse modo 

IV = -20 Btu - (2 lb)(143,98 - 92,04) Btu/lb = -123,9 Btu 

O sinal negativo indica que o trabalho é realizado sobre o sistema nesse processo. 

© Embora os estados inicial e final sejam considerados como estados de equilíbrio, os estados 
intermediários não são necessariamente estados de equilibrio.de forma que o processo foi 
representado no diagrama p-v por uma linha tracejada. Essa linha tracejada não define uma 
“trajetória” para o processo 

@ A Tabela A-1E fornece p c = 37,2 atm. T t = 239 C R para o ar. Dessa forma, no estado 1 p ( „ - 
0,03, 7 R1 = 2,26 e, no estado 2,p u = 0,16.7 R , = 3,51. Consultando a Fig.A-1 pode-se conclua 
que para esses estados Z — 1, como admitido para a solução. 

© Em princípio, o trabalho poderia ser calculado através de jp dV, mas por se desconhecer a 
variação de pressão na face do pistão com o volume a integração não pode ser realizada sem 
mais informações. 

leste-RelâmM 0 

Substituindo o ar por dióxido de carbono, porém mantendo inalterados todos os outros dados do problema, calcule o trabalho, em Btu. 

Resposta: —125.1 Btu 


3J4J2 Utilizando Calores Específicos Constantes 

Quando calores específicos são tomados como constantes as Eqs. 3.40 e 3.43 são reduzidas, respec¬ 
tivamente, a 

ti(7 2 ) - tí(7j) = c r (7 2 - 7,) (3.50) 

_ h(T 7 ) - A(7 1 ) = c ; ,(7; - 7,) _(151) 

As Eqs. 3.50 e 3.51 são geraimente utilizadas em análises termodinâmicas envolvendo gases ideais, 
uma vez que permitem o desenvolvimento de equações simples e fechadas para vários processos. 

Os valores constantes de c, e c,, nas Eqs. 3 50 e 3.51 são, estritamente falando, valores médios 
calculados como 



o que concorda de forma precisa com a resposta obtida no Exemplo 3.9, utilizando os dados daTa¬ 
bela A-22E. +* 

O exemplo a seguu ilustra a utilização de balanços de energia em sistemas fechados,em conjunto 
com o modelo de gás ideal e a hipótese de calores específicos constantes. 


ff xemplo 3.10 UTILIZANDO O BALANÇO DE ENERGIA E CALORES ESPECÍFICOS CONSTANTES 

Dois tanques são conectados por uma válvula. Um tanque contém 2 kg de monóxido de carbono gasoso a 77°C e 0,7 bar. O outro tan¬ 
que contém 8 kg do mesmo gás a 27°C e 1 ,2 bar A válvula é aberta, permitindo a mistura dos gases enquanto energia sob a forma de 
calor é absorvida a partir da vizinhança A temperatura final de equilíbrio é 42°C. Utilizando o modelo de gás ideal com c v constante, 
determine (a) a pressão final de equilíbrio, em bar; (b) a quantidade de calor trocado durante o processo, em kJ. 

Solução 

Dado: dois tanques contendo diferentes quantidades de monóxido de carbono gasoso, inicialmente em diferentes estados, estão co¬ 
nectados por uma válvula. A válvula c aberta, permitindo a mistura do gás enquanto uma determinada quantidade de energia é absol¬ 
vida por transferência de calor. A temperatura final de equilíbrio é conhecida. 

Pede-se: determine a pressão final e a quantidade de calor transferida durante o processo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

_ Modelo de Engenharia: 

! Monóxido ! Monóxido 1 1- A totalidade do monóxido de carbono gasoso constitui um sistema fecha- 

; de anbóno gm j ^ carbono do. 

| j--( i ! © 2 . O gás é modelado como um gás ideal com c„ constante. 

' 2 kg, 77°C, ; Válvula 8 kg. 27°C. 1 3. O gás inicialmente em cada tanque está em equilíbrio O estado final é um 

] 0,7 bar i j 1.2 bar i estado de equilíbrio. 

- ^ _4. Não ocorre transferência de energia para ou do gás por trabalho. 

Tanque I Tanque 2 Não ocorrem variações da energia cinética ou potencial. 


r h - 7, ’ ' 7 2 - 7, 

Entretanto, quando a variação de t\, ou c r ao longo de um dado intervalo de temperatura não é 
significativa é pequeno o erro cometido ao se tomar o calor específico requerido pela Eq. 3.50 ou 
3.51 como a média aritmética dos valores de calor específico avaliados nas temperaturas-limite. Al¬ 
ternativamente. o calor específico avaliado na temperatura média do intervalo pode ser utilizado. 
Esses métodos são particularmente convenientes quando dados tabelados de calor específico estão 
disponíveis, como nas Tabelas A-20, e, dessa loima, o calor específico constante pode ser geraimente 
determinado por inspeção. 

POR EXEMPLO... admitindo que o calor específico c„ é uma constante e utilizando a Eq. 3.50, 
a expressão para o trabalho na solução do Exemplo 3 9 é dada por 

IV = Q - /w,(7 2 - 7,) 

Determinando c r na temperatura média. 690°R (230°F), a Tabela A-20E fornece c,~ 0,173 Btu/lb • 
■R Inserindo esse valor para c ,junto com outros dados do Exemplo 3.9, tem-se 


IV = -20 Btu - (2 lb 
= -123,8 Btu 


( oro iiT%) 


Fig.E3.10 
Análise: 

(a) A pressão final de equilíbrio p, pode ser determinada a partir da equação de estado de gás ideal 


onde m é a soma das quantidades iniciais presentes no interior dos dois tanques, V é o volume total dos dois tanques e 7 f é a tempe¬ 
ratura final de equilíbrio Então 

(m | + m-.)RT ( 

Pt ~ K, + V 2 

Representando a temperatura e a pressão iniciais do tanque 1 como 7, e p x , respectivamente, V , = m í RT i lp l . De forma similar, se a 
temperatura e a pressão iniciais no tanque 2 são representadas por 7, e p 2 , V 2 - m 2 RT 7 lp 2 . Então, a pressão final é 

(m l + m 2 )RT, (m x + m 2 ) 7 f 


mi/?7i \ | í nhRT- 


?) 


Inserindo valores 


(10kg)(315K) 

(2 kg)(350 K) (8 kg)(300 K) 
0,7 bar 1,2 bar 


= 1,05 bar 


840 540)“R 


(b) A quantidade de calor trocado pode ser encontrada a partir do balanço de energia, que com as hipóteses 4 e 5 se reduz a 

AU = Q - yv 
ou 

C = í/f - í/j 
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U,é a energia interna inicial, dada por 


{/, = m x u(T x ) + m 2 u(T 2 ) 


onde 7, e 7, são as temperaturas iniciais do CO nos tanques 1 e 2, respectivamente. A energia interna final é U x 

Uf = (m, + m 2 )u(T t ) 

Introduzindo essas expressões para a energia interna, o balanço de energia se torna 

Q = /n,[u(Tf) - «(7,)] + m i[ l, {T[) ~ u(T 2 )] 

Uma vez que o calor específico c„ é constante (hipótese 2) 

Q = m x c v {T f - T x ) + m 2 c t .(7 f - T 2 ) 

Avaliando c e como a média dos valores listados na Tabela A-20 para 300 K e 350 K, c„ = 0,745 kJ/kg ■ K. Então 
Q = (2 kg)^0,745^^j(315 K - 350 K) + (8 k ê)( 0 ' 745 j~^)( 315 K “ 300 K ) = + 37 . 25 u 


O sinal positivo indica que a transferência de calor ocorre para o sistema. 

f Utilizando o diagrama generalizado de compressibilidade pode-se verificar que a equação 
de estado de gás ideal é apropriada para o CO nesse intervalo de temperatura e pressão. 
Como o calor específico c„ do CO varia pouco no intervalo de temperatura de 300 a 350 K 
(Tabela A-20), ele pode ser tratado como constante com uma precisão aceitável. 

Teste-llelâmpW 

Avalie Q utilizando valores de energia interna específica obtidos da Tabela A-23 para o CO 
Compare com o resultado utilizando c t , constante. 

Resposta: 36,99 kJ 



_ : r ^r^B à - ié ^aao 

<Qn^Z Cal0í ^c!f, cn 


3 . 14.3 Utilizando Programas de Computador 

O Interactive Thermodvnamics: IT também fornece valores de entalpia e de energia interna especí- 
ficas para uma vasta gama de gases modelados como gases ideais Consideremos o uso do IT inicial- 
menle para o ar e, em seguida, para outros gases. 

AR. Pai a o ar, o IT utiliza o mesmo estado e o mesmo valor de referência que a Tabela A-22, e os 
valores fornecidos pelo IT apresentam uma boa concordância com os dados tabelados. **• POR EXEM¬ 
PLO... consideremos o uso do IT para avaliar a variação da entalpia específica do ar de um estado 
onde 7, = 400 K para um estado onde T 2 = 900 K. Selecionando Ar (Air) no menu de Propriedades 
(Properties), o código a seguir seria utilizado pelo IT para determinar Ah (delh).em kJ/kg 

hi = h_T(“Aif”,Tl) 
h 2 = h_T(“Air",T 2 ) 

Ti = 4 oo//K 
12 = 900 //K 
delh = h 2 - hl 

Escolhendo se K como unidade de temperatura e kg para a massa no menu de Unidades (Units), 
os resultados fornecidos pelo /7são/i, =- 400,8. h, : 932.5 e Ah - 531,7 kJ/kg, respectivamente. Es¬ 
ses valores apresentam uma boa concordância com os obtidos pela Tabela A-22. - 400,98. h 2 ~ 

932,93 e Ah = 531.95 kJ/kg. 

OUTROS GASES. O IT também fornece valores para cada um dos gases presentes na Tabela A-23. 
para esses gases os valores de energia interna ií e entalpia h específicas fornecidos pelo IT são de¬ 
terminados em relação a um esuuío ile referência padião que difere do empicgado na labela A-23. 
Isso habilita o / T pata o uso em aplicações envolvendo combustão, veja a Seção 13.2 1 para uma 
discussão adicional. Em consequência, os valores de u e h fornecidos pelo IT paia os gases da Ta¬ 
bela A-23 são diferentes dos obtidos diretamenie da tabela. Entretanto.a variação de propriedades 
entie dois estados peimancce a mesma, uma vez que os valores de referência se cancelam quando 
a variação é calculada. 
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POR EXEMPLO... utilizemos o IT para avaliar a variação da entalpia específica, em kJ/kmol, 
para o dióxido de carbono (C0 2 ) considerado como gás ideal de um estado onde 7) = 300 K para 
um estado onde T 2 = 500 K. Selecionando C0 2 no menu de Propriedades (Properties), o código a 
seguir seria empregado pelo 77: 

hi = h_T(“C0j”,Ti) 
h 2 = h_T{“C0 3 ",T2) 

Tt = 300 //K 
T 2 « 500 //K 
delh = h 2 - hi 

Escolhendo-se K como unidade de temperatura e moles no menu de Unidades (Units), os resultados 
fornecidos pelo IT são h x = -3,935 X 10 5 , h 2 = -3,852 X 10 5 e Ah = 8238 kJ/kmol, respectivamen¬ 
te. Os elevados valores negativos para h l e h 2 são conseqüência dos estados e valores de referência 
utilizados pelo 77'para o C0 2 Embora esses valores de entalpia específica nos estados 1 e 2 sejam 
diferentes dos valores correspondentes que constam na Tabela A-23: h x = 9431 e h 2 = 17.678, que 
fornece A/i = 8247 kJ/kmol, a variação da entalpia específica avaliada a partir de ambos os conjun¬ 
tos de dados apresenta uma boa concordância, ■ml 

O exemplo a seguir ilustra o uso de programas de computador para a resolução de problemas 
utilizando o modelo de gás ideal. Os resultados obtidos são comparados com outros, determinados 
a partir da hipótese de que o calor específico c„ é constante. 


■fxemplo 3.11 UTILIZANDO O BALANÇO DE ENERGIA E CÓDIGO COMPUTACIONAL 

Um kmol de dióxido de carbono gasoso (C0 2 ) contido em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo a pressão constante 
de 1 bar a partir de 7) = 300 K a T z . Represente graficamente a transferência de calor para o gás, em kJ, em função de T 2 quando este 
varia de 300 a 1500 K. Admita o modelo de gás ideal e determine a variação da energia interna específica do gás utilizando 

(a) ií obtido a partir do IT. 

(b) c„ constante avaliado em T, obtido a partir do IT. 

Í Solução 

Dado: um kmol de C0 2 é submetido a um processo a pressão constante em um conjunto cilindro-pistão. A temperatura inicial, 7„ e 
a pressão são conhecidas. 

Pede-se: represente graficamente a quantidade de calor trocado como função da temperatura final, T 2 . Utilize 0 modelo de gás ideal 
e avalie Aã utilizando (a) dados de U a partir do IT, (b) c„ constante avaliado a 7, obtido a partir do IT. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . O dióxido de carbono constitui um sistema fechado. 

| Dióxido 1 _ r> Z ^ ol ® processo ocorre a pressão constante. 

j de carbono j 1 —“ " I ( b ™° 3. O dióxido de carbono se comporta como um gás ideal. 

4. Os efeitos das energias cinética ou potencial são desprezíveis. 


7, = 300 K 
n = 1 kmol 
p = 1 bar 


Fig.E3.11(a) 

! Análise: o calor trocado é calculado utilizando o balanço de energia para um sistema fechado, que se reduz a 

u 2 -u 1 = q-w 

Utilizando a Eq. 2.17 para pressão constante (hipótese 2) 

w = p(V 2 - V x ) = pn(v 2 - U,) 

Então, com AU = n(ü, - fij) 0 balanço de energia se torna 

«(«2 - «1 ) = Q ~ pn(v 2 ~ õ,) 

Resolvendo para Q 

© Q = n\(ü 2 - i7 t ) + p(v 2 - õi)] 
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Com pv = RT obtém-se 

Q = n[(Ti 2 -T, i ) + R(T,~ r,)] 

O objetivo é o de representar graficamente Q em função de 7, para cada um dos seguintes casos: (a) valores de ií, e ;7. a 7, e 7, res¬ 
pectivamente, como fornecido pelo IT, (li) Eq. 3.50 utilizada em uma base molar, na forma 

«: “ «i = 7,(72 - 7,) 

onde o valor de c„ é calculado a 7, utilizando o IT 

O código ITé apresentado a seguir, onde Rbar representa R. cvb representa c t . e ubarl e ubar2 lepresentam i 7 , e Í 7 , respectiva¬ 
mente. •’ K 

II Using the Units menu, select “mole” for the substance amount 
//Given Data 
Ti = 300//K 
T2 = t50o//K 
n = i//kmol 

Rbar = 8.3lZj//kJ/kmol • K 

// (a) Obtain molar specific internai energy data using IT. 
uban = u_T ( “CO2”, Ti) 
ubar2 = u_T ( “CO2”, T2) 

Qa = n‘(ubar2 - uban) + n*Rbar*(T2 - Ti) 

// (b) Use Eq. 3.50 with cv evaluated at Ti. 
cvb = cv_T (“CO2”, Ti) 

Qb = n*cvb*(Í2 - Ti) + n*Rbar*(T2 - Ti) 

Utilize o botão de Resolver (Solve) para obter a solução para o caso-exemplo de 7, = 1500 K Para o item (a), o programa fornece 
Q • - 6.16 x 10 J kJ. A solução pode ser verificada utilizando os dados para CO, da Tabela A-23, como se segue: 

a =»[(% -«,) + /?( h- 7,)] 

= (1 kmol)[(58.606 - 6939)kJ/kmol + (8,314 kJ/kmol • K)(1500 - 300)K] 

= 61.644 kJ 

Então, o íesultado obtido utilizando os dados para CO, da Tabela A-23 apresenta boa concordância com a solução obtida utilizando o 
código computacional para o caso-exemplo Para o item (b),o /7fornece c, = 2S.95 kJ/kmol K a 7,.fornecendo O h = 4.472 X 10 4 kJ 
quando 7, = 1500 K. Esse valor está de acordo com o resultado obtido utilizando o calor específico c„ a 300 K da Tabela A-20 como 
pode ser verificado. 

Uma vez que o código computacional tenha sido verificado, utilize o botão de Exploração (Explore) para fazer variar 7, de 300 a 
1500 K em intervalos de 10. Construa o gráfico a seguir utilizando o botão de Exibir (Graph): 


70,000 
60.000 
50.000 
_ 40.000 
31 50.000 
20.000 
10.000 
0 

300 500 700 900 1100 1500 1500 

r„ k 

Fig. E3.11(b) 


Como esperado, observa-se que a transferência de calor cresce à medida que a temperatura final aumenta. A partir dos gráficos 
observamos também que a utilização de valores constantes de c, avaliados a 7, para cálculo de Ai 7 e, em consequência, de O pode 
conduzir a um erro considerável quando comparado com a utilização de dados de ii A comparação das duas soluções é favoraÃ/el até 
aproximadamente 500 K, mas elas apresentam urna diferença de aproximadamente 27% quando o aquecimento leva a tempeiaturas 
d c 1500 K. 
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0 Alternativamente, essa expressão para Q pode ser escrita como 
Q = "[("2 + P7 2 ) - (üj + pü,)] 
Utilizando h =ii + pv, a expressão para Q se torna 

Q = "0*7 ~ * 1 ) 


Teste-ltelimpy 0 


Repita o item (b) utilizando c c avaliado em TrnZd = (7, + T 7 )I2. Que abordagem concorda 
melhor com os resultados do item (a): a análise com cj, a 7, ou a 

Resposta: A análise com c„ a 


■ 9 Apresentar g-Jr- Urn 9ás 'dea/ 

■ reSu,t acfos nhtt - f ' cam -ente os 





3.15 Reiaçoei de Pn&ceAAxpi PcddvífúcM 

Um processo pohlrópico é um processo de quase-equilíbrio (Seção 2.2.5) descrito por 

pV" = constanie (3.52) 

ou, em termos de volume específico, por pv" = constante Nessas expressões n é uma constante. 
Para um processo politrópico entre dois estados 

p,V" = P 2 V 2 


El = 

Pi U 2 / 


O expoente n pode assumir qualquer valor de —« a +», dependendo do processo particular. Quando 
n = 0 , o processo é denominado isobárico (pressão constante), e quando n o processo é deno¬ 
minado isométrico (volume constante). 

Para um processo politrópico 

f 2 P7 V 7 ~ P\V\ . 


para qualquer valor do expoente n com exceção de n = 1. Para n = 1, 

j pdV = p { V x \ny (n = 1) (3.55) 

O Exemplo 2.1 fornece detalhes dessas integrações. 

As Eqs 3.52 a 3.55 se aplicam a qualquer gás (ou líquido) que sofre um processo politrópico. 
Quando a idealização adicional de comportamento de gás ideal é apropriada outras relações podem 
ser obtidas. Dessa forma, quando a equação de estado de gás ideal é introduzida nas Eqs. 3.53,3.54 
e 3.55 as expressões a seguir são, respectivamente, obtidas: 


h (P2) ía -' V "_( V l\ 

Ti W W 

,-1 

(gás ideal) 

(3.56) 

mR(T 2 - 7,) 

J, 1 - n 

(gás ideal, n * 1 ) 

(3.57) 

í 2 VA 

pdV = mRT ln-f 

Ji V\ 

(gás ideal, n = 1 ) 

(3.58) 

Para um gás ideal 0 caso de n = 1 corresponde a um processo isotérmico (temperatura constante), 
como pode ser prontamente verificado. 

O Exemplo 312 ilustra 0 uso de balanço de energia para um sistema fechado que consiste em um 


gás ideal que é submetido a um processo politrópico 
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í^xèmplo 3 12 PROCESSO POLITRÓPICO DE AR COMO GÁS IDEAL 

Ar é submetido a uma compressão politrópica em um conjunto cilindro-pistão de p, = 1 atm, T t — 70°F (21,1°C) até p 2 = 5 atm. Em¬ 
pregando o modelo de gás ideal com a razão k de calores específicos constante, determine o trabalho e o calor transferido por unidade 
de massa, em Btu/lb, se (a) n = 1,3, (b) n = k. Calcule k a T,. 

Solução 

Dado: ar é submetido a um processo de compressão politróptca a partir de um estado inicial dado até uma pressão final especifica¬ 
da. 

Pede-se: determine o trabalho e a quantidade de calor transferido, ambos em Btu/lb 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Modelo de Engenharia: 

1. O ar é um sistema fechado. 

2. O ar se comporta como um gás ideal com a 
razão k de calores específicos constante cal¬ 
culada na temperatura inicial. 

3. A compressão é politrópica. 

4. Não há variações da energia cinética ou po¬ 
tencial. 


Fig. E3.12 
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Substituindo os valores na Eq. (b), obtemos 

Q 


= -54,39 ^ + í 0,171 ir—)(768'R - 530°R) 
lb \ Io • K ) 


_ Btu 

- - 1M9 Tb- 

(b) Para n = k, substituindo as Eqs. (a) e (c) na Eq. (b), obtém-se 
Q _ R(T 2 - 7-,) | R(h - 7,) Q 
m 1 - k k — 1 

Isto é, não há transferência de calor no processo politrópico de um gás ideal para o qual 
n = k. 

© Os estados visitados durante o processo de compressão politrópica são mostrados pela curva 
que acompanha o diagrama p—v. A magnitude do trabalho por unidade de massa é represen¬ 
tada pela área sombreada sob a curva. 

leste-RelâW^ 0 

Para n — k, calcule a temperatura no final do estado, em °R e °F. 

Resposta: 840°R (380 3 F) 


V utèêát , d0 

V a PFca' o p j /, 




. % WL „ íh/u e Ç JMã . 


Neste capítulo consideramos as relações de propriedades de uma vasta 
gama de substâncias em formas de tabela, gráfico e de equação Foi 
principalmente enfatizada a utilização de dados tabelados No entan¬ 
to, a obtenção de dados de propriedades por computador também foi 
considerada 

Um aspecto-chave da análise termodinâmica é o de estabelecer esta¬ 
dos. Isso é regulado pelo principio dos estados para sistemas simples com- 
pressiveis compostos de substâncias puras, que indica que o estado é de¬ 
terminado pelo valor de duas propriedades intensivas independentes 

- Otrt f o asp e cto i mpoft a nt e da a n áli s e termodm ác mc a -e -o - d e locali - 

zar os principais estados de processos em diagramas apropriados: p-v, 
T-v e p-7" A capacidade de determinar estados e utilizar diagramas de 
propriedades é particularmente importante na resolução de problemas 
envolvendo o balanço de energia. 

O modelo de gás ideal é apresentado na segunda parte do presente 
capitulo, utilizando o fator de compressibilidade como ponto de partida 
Essa abordagem enfatiza as limitações do modelo de gás ideal. Quando a 
utilização do modelo de gás ideal è apropriada é salientado que os calo¬ 
res especificos geralmente variam com a temperatura, e a utilização das 
tabelas de gás ideal ê discutida para a resolução de problemas. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo Ao 
termino do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capí¬ 
tulo vocé estará apto a 

/ descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 

capitulo e entender <ada um dos conceitos relacionados. O conjunto 


de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante para os capítulos subsequentes. 

y obter dados de propriedades a partir das Tabelas A-1 a A-23, utilizan¬ 
do o princípio dos estados para determinar um estado e interpolação 
linear quando necessário. 

y esboçar os diagramas T-v, p-u e p-T e localizar os estados principais 
nesses diagramas 

y aplicar, com dados de propriedades, o balanço de energia para um 
_ sistpma fechado. _ 

í? avaliar as propriedades de misturas bifásicas líquido-vapor utilizando 
as Eqs. 3.1. 3.2, 3,6 e 3.7. 

y estimar as propriedades de liquidos utilizando as Eqs. 3.11, 3 12 e 
3 14. 

y aplicar o modelo de substância incompressível. 

y utilizar o diagrama generalizado de compressibilidade para relacionar 
dados p-u-T de gases 

y aplicar o modelo de gás ideal para análise termodinâmica, incluin¬ 
do a determinação de quando a utilização do modelo de gás ideal é 
apropriada, e utilizar corretamente os dados das tabelas de gás ideal 
ou os dados de calores especificos constantes para determinar iu e 
áb. 


QcmceÜoA- ^u^iÂame^icüÁ- na &Wj£nliGSiki 


fase 

substância pura 

princípio ilos estados equivalentes 
sistema compressivel simples 


superfície p-v-T 
diagrama de fases 
temperatura de saturação 
pressão de saturação 


diagrama p-v 
diagrama T-v 

mistura hifásica líquido-vapor 
título 


vapor superaquecido 
entalpia 

calores específicos 
modelo de gás ideal 
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PúncM-aid 


x — trt v*çor 

//fiiHiiKlo ' //Ujtper 

V — (1 — x)v, + XV t = u, + x(v i 

lí = (1 — .t)ll[ + Xllg = 11 , + x(ll g 

h = (1 - x)h, + xh t - h, + x(ft t 

- <v) 

- «r) 

-Ai) 

(3-1) 

(3.2) 

(3-6) 

(3.7) 

u(T,p)~v í (T) 


(3.11) 

u{T,p)*=u t {T) 


(3.12) 

h(T,p)‘*h í (T) 


(314) 


(3 1) Título, x, de uma mistura bifásica líquido-vapor 


Relações para o Modelo de Gás Ideal 


pv = RT 
u = u(T) 

h = h(D = u(T) + RT 

(3.32) 

(3.36) 

(3.37) 

Modelo de Gás Ideal 

h(T 2 )-u(T l )=]P v (T)dT 

(3.40) 

Variação da energia interna especifica 

u(T 2 ) - 1 1(7,) = c u (T 2 - T,) 

(3.50) 

Paia c„ constante. 

KT : ) ~ h(T,) dT 

(3.43) 

Variação da entalpia específica. 

l*T 2 ) - h(T t ) = c„(T, - T,) 

(351) 

Para c p constante. 


ídcmcídM^: ptíW d& 'i&l J le4CG& {lgml 


1. Se a água se contrai durante a solidificação, que consequências esse fato 
pode ter para a vida aquática? 

2. A que temperatura a água ferve no topo do Monte McKinley, no Alas¬ 
ca? E no Vale da Morte, na Califórnia? 

3 . Por que dutos com água congelada se rompem 7 

4 . Por que muitos alimentos possuem instruções para serem cozinhados 
em elevadas altitudes? 

5. Uma substância que se contrai durante a solidificação pode existir 
como um sólido quando está a uma temperatura maior do que a sua tem¬ 
peratura do ponto triplo? Repita essa questão para uma substância que 
se expande na solidificação. 

6. A energia interna específica é escolhida arbitrariamente como nula 
para a água líquida saturada a 0,0rC na Tabela A-2. Se o valor de refe¬ 
rência para u no estado de referência fosse especificado de forma dife¬ 
rente, haveria um efeito significativo nas análises termodinâmicas utili¬ 
zando li e h'l 


7 . Para a água liquida a 20°C e 1,0 MPa.que diferença percentual existi¬ 
ria se a entalpia específica fosse avaliada utilizando-se a Fq 3 14 em vez 
da Eq. 3.13? 

8 Como eu poderia medir o calor específico c p da água líquida na pressão 
atmosférica e na temperatura ambiente? 

9 Se um bloco de ferro e um bloco de estanho com o mesmo volume rece¬ 
bessem a mesma quantidade de energia através de transferência de calor, 
qual dos blocos seria submetido ao maior aumento de temperatuia? 

10. Quantos minutos devo me exercitar para ajudar a queimar as calorias 
referentes à minha sobremesa favorita? 

11. Qual a minha contribuição anual com relação à emissão de CO, na 
atmosfera? 

12. Como posso estimar a massa de ar contida em um pneu de bicicleta 7 

13. Dados da energia interna e da entalpia específicas para vapor d’água 
sa° fornecidos em duas tabelas A-4 e A-23 Quando a Tabela A-23 seria 
utilizada 7 


P^mldemoA-: (llMemudueuda LAiPdadeú pana a mcfénkxzsüci 


Explorando Conceitos: Fase e Substância Pura 

3.1 Um sistema é composto por água líquida em equilíbrio com uma 
mistura gasosa de ar e vapor d'água Quantas fases estão presentes? O 
sistema consiste em uma substância pura? Explique. Repita a questão 
pata um sistema composto por gelo e água líquida em equilíbrio com 
uma mistura gasosa de ar e vapor d agua. 

3.2 Um sistemaé composto por oxigênio líquido em equilíbrio com vapor 
de oxigénio Quantas fases estão presentes? O sistema passa por um pro¬ 
cesso durante o qual parte do liquido é evaporada O sistema pode ser 
considerado como uma substância pura durante o processo? Explique 

3.3 Um sistema composto por água líquida passa por um processo. No 
final do processo parte da água liquida se solidifica e o sistema contém 
água líquida e gelo O sistema pode ser considerado como uma substân¬ 
cia pura durante o processo 7 Explique 


3.4 Um prato de água líquida é colocado em uma mesa em um quarto. 
Depois de um tempo toda a água evapora. Considerando a água c o ar 
do quarto como um sistema fechado, tal sistema pode ser considerado 
como uma substancia pura durante o processo 7 E depois que o processo 
se completa? Discuta 

Utilizando Dados p-v-T 

3.5 Determine a fase ou as fases de um sistema que consiste em H.O nas 
seguintes condições e esboce os diagramas p-v e T-v mostrando a loca¬ 
lização de cada estado. 

(a) p = 80 Ibf/in- (551.6 kPa), T = 312.07T (155 6°C) 

(b) p = 80 Ibf/in-, T = 400°F (204,4°C). 

(c) T = 400°F, p = 360 lbf/in 3 (2,5 MPa). 

(d) T = 32CPF (160°C), p = 10 lbf/in’(482.6 kPa) 

(e) T- KPF (— 12,2°C). p = 14.7 lbf/in 2 (101,3 kPa) 
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yí Determine a fase ou as fases de um sistema que consiste em 11,0 nas 
seguintes condições e esboce os diagramas p-v e T-v mostrando a loca¬ 
lização de cada estado. 

(a) p • 5 bar, T = 151,9°C. 

(b) p = 5 bar, T = 200°C 

(c) T = 2U0 J C.p = 2.5 MPa 

(d) T = 160°C.p = 4,8 bai 

(e) T= -12°C.p = lbar. 

3.7 A Tabela a seguir lista as temperaturas e os volumes específicos do 
vapor d’água em duas pressões: 


P = 

1,0 MPa 

P = 

1,5 MPa 

7(°C) 

v (mVkg) 

7TQ 

v (mVkg) 

200 

02060 

200 

0,1325 

240 

0,2275 

240 

0.1483 

280 

0,2480 

280 

0,1627 


Os dados encontrados durante a resolução de problemas frequentemente 
não coincidem com os valores fornecidos pelas tabelas de propriedades, 
sendo necessária uma inteipolação linear entre as entradas adjacentes 
na labela. Utilizando os dados fornecidos, estime 
y (a) o volume específico a 7" = 240“C,p = 1,25 MPa, em nvVkg 
•» (b) a temperatura ap = 1,5 MPa. v = 0,1555 mVkg, em °C. 

(c) o volume especifico a T = 220°C.p = 1,4 MPa, em mVkg 

3.8 A Tabela a seguir lista as temperaturas e os volumes específicos da 
amôma em duas pressões. 


P = 

50 lbf/in 3 

P 

= 60 lbf/in 3 

T (°F) 

v (ftVlb) 

T (°F) 

v (ftVlb) 

100 

6,836 

100 

5,659 

120 

7,110 

120 

5,891 

140 

7,380 

140 

6,120 


Os dados encontrados durante a resolução de problemas frequentemente 
não coincidem com os valores fornecidos pelas tabelas de propriedades, 
sendo necessária uma interpolação linear entre as entradas adjacentes 
na tabela Utilizando os dados fornecidos,estime 

(a) o volume específico a T = 120“F (48,9°C).p = 54 lbf/in-' (372.3 kPa), 
em ft-VIb. 

(b) a temperatura ap = 60 lbf/in 7 (413,7 kPa).u = 5,982 ftVlb (0,37 mV 
kg), em °F. 

(c) o volume específico a T = 110°C,p = 58 lbf/in 3 (399,9 kPa), em 
ftVlb 

3.9 Para H,Q, esboce em um diagrama p-v, representado em escala log- 
log 

(a) as linhas de líquido saturado e de vapor saturado a partir do ponto 
triplo até o ponto crítico, com a pressão expressa em MPa e o vo¬ 
lume específico em mVkg 

(b) as linhas de temperatura constante a 100 e 30Q°C. 

3:,)0 Para FLO.determine a propriedade especificada no estado indicado 
•Localize o estado em um esboço do diagrama T-v 

(a) p = 300 kPa, v = 0.5 mVkg Determine T, em °C 

(b) p — 28 MPa, T = 200’C. Determine v, em mVkg 

(c) p = 1 MPa, T = 405’C Determine u.em mVkg 

(d) T = 100°C, t = 60% Determine v, em mVkg. 

3.11 Para cada caso, determine o volume específico no estado indicado. 
Localize o estado em um esboço do diagrama T-v. 

(a) Água a p = 14.7 lbf/ín 3 (101,3 kPa). T - 100°G Determine v. em 
ftVlb. 

(b) Amôniaa 7 = -30°C,r = 50% Determine u.em mVkg. 

(c) Refrigerante 134a p = 1,5 MPa T = 100°C. Determine u, em mVkg. 

3.12 Para cada caso, determine a propriedade específica no estado indi¬ 
cado. Localize o estado em um esboço do diagrama T-v. 


(a) Agua au = 05 mVkg.p - 3 bai. Determine T,em °C. 

(b) Amôma ap = 11 lbf/in 3 (75,8 kPa). T = -20°C Determine v, em 
ftVlb 

(c) Propano ap - 1 MPa. T = 85°C Determine u.em ftVlb 

ÍÀ3 Determine a massa, em kg, de 0,1 m ! do Refrigerante 134a a 4 bar, 
't00 a G 

3.14 Determine o volume, em ft\ ocupado por 2 lb (0.91 kg) de H,0 a 
uma pressão de 1000 lbf/in 3 (6,9 MPa) e 

(a) a temperatura de 600 C F (315,6’C). 

(b) o título de 80% 

(c) a temperatura de 200°F (933*C). 

3.15 Um vaso hermético com um volume de 2 ft ! (0,06 m’) contém 5 lb 
(2,3 kg) do Refrigerante 134a Um sensor de pressão na parede do tanque 
indica 71,39 lbf/in 3 (492,2 kPa) (manométrica) Se a pressão atmosférica 
é 14,4 lbf/in 3 (99,3 kPa),qual a temperatura do refrigerante em °F? 

m Dois quilogramas de uma mistura bifásica líquido-vapor de dióxido 
de carbono (CO,) estão a -40°C em um tanque de 0.05 m’. Determine 
o título da mistura se os valores do volume específico para o líquido sa¬ 
turado e para o vapor saturado do CO, a -40°C são v, = 0,896 x 10"' 
mVkg e v t = 3,824 x 10' 3 mVkg, respectivamente. 

3/17 ^Determine o título de uma mistura bifásica líquido-vapor de 
'Ta) H,0 a 20°C com um volume específico de 20 mVkg. 

(bV Propano a 15 bar com um volume específico de 0,02997 mVkg. 

' (/) Refrigerante 134a a 60°C com um volume específico de 0,001 mV 
kg 

(d) Amónia a 1 MPa com um volume específico de 0,1 mVkg. 

3.18 Determine o título de uma mistura bifásica líquido-vapor bifásica de 

(a) H 2 0 a 14,696 lbf/in 3 (101,3 kPa) com um volume específico de 25 
ftVlb (1,6 mVkg). 

(b) Propano a -80°F (-62,2°C) com um volume especifico de 0,02653 
ftVlb (0,002 mVkg) 

(c) Refrigerante 134a a 50 lbf/ 111 3 (344,7 kPa) com um volume específico 
de 0,5 ftVlb (0,03 mVkg) 

(d) Amôma a -40°F (-40°C) com um volume específico de 20 ftVlb 
(1,2 mVkg) 

3.19 Uma mistura bifásica líquido-vapor de amónia a 100°F (37,8°C) 
rienitim volume específico de 1.0 ftVlb (0,06 mVkg) Determine 0 título 

de uma mistura bifásica líquido-vapor a 0°F (- 17.8°C) com o mesmo 
volume específico 

3.20 Uma mistura bifásica líquido-vapor de uma substância possui uma 
pressão de 150 bar e ocupa um volume de 0,2 m s As massas de líquido 
e vapor saturados presentes são 3,8 kg e 4,2 kg, respectivamente Deter¬ 
mine o volume específico da mistura, em mVkg 

3.21 Conforme ilustrado na Fig P3.21, um cilindro rígido hermético con¬ 
tém diferentes volumes de água líquida saturada e vapor d'água satu¬ 
rado na temperatura de 150°C. Determine o titulo da mistura, expresso 
em porcentagem 



3512 Um sistema hermético composto de uma mistura bifásica líquido- 
vàpor de FLO em equilíbrio a 3(XTF (148,9’C) O título da mistura é de 
0,8 (80%) e a massa de vapor saturado presente é de 2 lb (0,91 kg). De¬ 
termine a massa de líquido saturado presente, em lb, e 0 volume total 
do sistema, em ft\ 
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3.23 Amónia, micialmente como vapor saturado a —4°C, passa por um 
processo a volume específico constante até 200 kPa. No final do estado 
determine a temperatura, enr°C,e o título Localize cada estado em um 
diagrama T-v. 

3.24 Um tanque rígido fechado com 0,2 m J contém água a uma pressão 
/ inicial de 5 bar e um titulo de 50%. Calor é transferido até que o tanque 

contenha somente vapor saturado Determine a massa final de vapor no 
tanque, em kg, e a pressão final, em bar. 

3.25 Um tanque rígido contém 5 lb (2,3 kg) de uma mistura bifásica lí¬ 
quido-vapor de H,0, micialmente a 260'F (126,7°C) e título de 0,6. Ca¬ 
lor é transferido para o conteúdo do tanque até que a temperatura seja 
de 320°F (160°C). Mostre o processo em um diagrama p-v. Determine 
a massa de vapor, em lb, inicialmente presente no tanque e a pressão 
frrral, em lbf/in 2 . 

3.26 Dois mil quilogramas de água, micialmente um líquido saturado a 
150“C,são aquecidos em um tanque rígido fechado até um estado final em 
que a pressão é 2,5 MPa. Determine a temperatura final, em °C, o volume 
do tanque, ern m\ e esboce o processo em diagramas T-v e p-v. 

3.27 Vapor d’água está contido em um reservatório rígido fechado com 
um volume de 1 mí Inicialmente, a pressão e a temperatura do vapor 
d’água são 7 bar e 500°C, respectivamente. A temperatura é reduzida 
como resultado de transferência de calor para a vizinhança. Determi¬ 
ne a temperatura na qual a condensação se inicia, em °C, e a fração 
da massa total que se encontra condensada quando a pressão atinge 
0,5 bar Qual o volume, em m’, ocupado pelo líquido saturado no es¬ 
tado final? 

.3.28 Vapor d’água é aquecido em um tanque rígido fechado de vapor sa¬ 
turado a 160°C a uma temperatura final de 400°C Determine as pressões 
i nicia l e final, em bar, e esboce o processo em diagramas T-v e p-v. 


3.37 Refrigerante 134a em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um 
processo para o qual a relação pressão-volume é pu'*** - constante. No 
estado inicial, p, = 200 kPa, T, = -10°C A temperatura final é de Tj 
= 50°C Determine a pressão final, em kPa, e o trabalho relacionado ao 
processo em kj por kg de refrigerante. 

3.38 Um conjunto cilindro-pistão contém 0,04 lb (0,02 kg) de Refrigeran¬ 
te I34a. O refrigerante é comprimido de um estado inicial onde p, = 10 
lbf/in 2 (68,9 kPa) e 7j = 20°F (-6,7°C) a um estado final onde p, = 160 
Ibf/in 2 (1,1 MPa). Durante o processo a pressão e o volume especifico 
estão relacionados por pv = constante. Determine o trabalho, em Btu, 
relacionado ao refrigerante. 

Utilizando Dados u-h 

139 Determine os valores das propriedades especificadas para cada uma 
' das condições a seguir 

(q) Para o Refrigerante 134a a T = 60°C e v = 0,072 mVkg, determine 
p em kPa e h em kJ/kg. 

(b) Para a amôma ap = 8 bar e v = 0,005 mVkg.determine 7"em °Ce 
u em kJ/kg 

(c) Para o Refrigerante 22 a 7" = - 10°C e u = 200 kJ/kg, determine p 
em bar e v em inVkg. 

3.40 Determine os valores das propriedades especificadas para cada uma 
das condições a seguir. 

(a) Para o Refrigerante 134a a p = 140 lbf/in 2 (965,3 kPa) e h = 100 
Btu/lb (232,6 kJ/kg), determine T em °F e v em ftVlb. 

(b) Paia a amónia a T = 0°F (-17,8°C) e v = 15 ftVlb (0,94 mVkg), 
determine p em lbf/in 2 e h em Btu/lb. 

(c) Para o Refrigerante 22 a T - 30°F (-1,1°C) e u = 1,2 ftVlb (0,07 
mVkg), determine p em lbf/in 2 e h em Btu/lb. 


3.29 Amôma é submetida a um processo isotérmico a partir de um estado 
inicial a 7j = 80°F (26,7°C) e v, = 10 ftVlb (0,62 mVkg) até vapor satura¬ 
do. Detennme as pressões inicial e final, em lbf/in 2 , e esboce o processo 
em diagramas T-v e p-v. 

3.30 Um quilograma de água se encontra micialmente no ponto crítico. 

' (a) Se a água é resfriada a volume específico constante até a pressão 

de 30 bar, determine o título no final do estado 
(b) Se a água passa por uma expansão a temperatura constante até a 
pressão de 30 bar, determine o volume específico no final do estado, 
em mVkg. 

Mostre cada processo em um diagrama T-v. 

3.31 Três libras (1,4 kg) de vapor d água saturado, contidas em um tanque 
rígido fechado cujo volume é de 13,3 ft ! (038 rri).são aquecidas até uma 
temperatura final de 400°F (204,4°C) Esboce o processo em um diagrama 
T-v Deteimme as pressões nos estados inicial e final, em lbf/in 2 . 


3.41 Utilizando o IT ou um programa similar, determine os dados das 
propriedades especificadas nos estados indicados. Compare os resultados 
com os dados da tabela apropriada. 

(a) Casos (a), (b) e (c) do Problema 3.39. 

(b) Casos (a), (b) e (c) do Problema 3.40. 

3.42 Utilizando as tabelas para a água,determine os dados das proprieda¬ 
des especificadas nos estados indicados. Para cada caso, localize o estado 
manualmente a partir de esboços de diagramas p-v e T-v. 

(a) Ap — 3 bar, T = 240 3 C,avalie v em mVkge u em kJ/kg. 

jW A p-— 3 - b a f ; o - 0,5 mVkg, avalie T e m °C e u em kJ/kg. - 

/)/€) AT = 400 °C,p = 10 bar, avalie v em mVkg eh em kJ/kg. 

(jk) AT = 32Ü'C, v = 0,03 mVkg, avalie p em MPa e u em kJ/kg. 

(e) A p = 28 MPa, T = 520°C, avalie v em mVkg e h em kJ/kg. 

(f) A T = 100°C,x = 60%, avalie p em bar e v em mVkg. 

(g) A T = 10°C, v = 100 mVkg, avalie p em kPa e h em kJ/kg. 


3.32 Duas libras (0,91 kg) de vapor d’água são comprimidas a uma 
pressão constante de 250 lbf/in 2 (1,7 MPa) a partir de um volume de 
6,88 ft J (0,19 m } ) até o estado de vapor saturado Determine as tempe¬ 
raturas nos estados inicial e final, em °F, e o trabalho relacionado ao 
processo, em Btu. 

3.33 Sete libras (3,2 kg) de piopano em um conjunto cilindro-pistão, 
micialmente a p, = 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e T, = 200°F (93,3°C) são 
submetidas a um processo a pressão constante até um estado final O 
trabalho relativo ao processo é de - 88,84 Btu ( -93,7 kJ). No estado 
final, determine a temperatura, em °F, se superaquecido, ou o titulo, 
se saturado 


(h) A p = 4 MPa, T = 160°C, avalie v em mVkg e u em kJ/kg. 

3.43 Utilizando as tabelas para a água, determine os dados das proprieda¬ 
des especificadas nos estados indicados. Para cada caso, localize o estado 
manualmente a partir de esboços de diagramas p-v e T-v. 

(a) A p = 20 lbf/in 2 ( 137,9 kPa), T = 400°F (204,4°C),avalie v em ftVlb 
e u em Btu/lb 

(b) A p = 20 lbf/in 2 , v = 16 ftVlb (1.0 mVkg), avalie T em °F e u em 
Btu/lb 

(c) AT - 900'F (482,2 c C).p = 170lbf/in : (l,2 MPa),avalie v em ftVlb 
e h em Btu/lb. 

(d) A T = 600°F (315,6°C),u = 0,6 ftVlb (0,04 mVkg),avaliep em lbf/in 2 


3.34 Amôma em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo a 
pressão constante a 2.5 barde T, = 30°C até vapor saturado. Determine 
o trabalho para o processo, em kj por kg de refrigerante. 

3.35 Vapor d água inicialmente a 10 bar e 400°C está contido no interior 
de um conjunto cilindro-pistão A água é resfriada a volume constante 
até que sua temperatura atinja 15ÍTC. A agua é então condensada isoter- 
micamente até o estado de líquido saturado. Considerando a água como 
sistema, avalie o trabalho, em kj/kg. 

3.36 Dois quilogramas de Refrigerante 22 são submetidos a um processo 
para o qual a relação pressão-volume èpv'°'= constante. O estado inicial 
do refrigerante é estabelecido por p, = 2 bar. 7j - - 20 C . e a pressão 
tinal é p, - 10 bar. Calcule o trabalho para o processo, em kJ 


e u em Btu/lb. 

(e) A p = 700 lbf/in 2 (4,8 MPa), T = 650°F (343,3°C),avalie v em ftVlb 
e h em Btu/lb 

(f) AT = 400°F,x = 90%, avalie p em lbf/in 2 e v em ftVlb. 

(g) A T = 40“F (4,4°C),e = 1950 ftVlb (121,7 mVkg), avalie p em lbfím 
e h em Btudb 

(h) Ap - 6<XI lbf/in 2 (4,1 MPa), T = 320"F(160°C),avalie v em ftVlbe 
a em Btulb. 

^44 Uma quantidade de água se encontra a 15 MPa e 100°C. Avalie o vo¬ 
lume específico, em rriVkg,e a entalpia específica, em kJ/kg. utilizando 

(a) dados da Tabela A-5 

(b) dados de líquido saturado da Tabela A 2 
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3.45 Avalie o volume específico,em ftVlb.e a entalpia específica,em Btu/lb, 

3 da água a 400°F (204,4°C) e à pressão de 3000 lbf/in 2 (20,7 MPa). 

3.46 Avalie o volume específico, em ftVlb, e a entalpia específica, em 
Btu/lb. do Refrigerante 134a a 95°F (35°C) e à pressão de 150 lbf/in 2 
(1,0 MPa). 

3 47 Avalie o volume específico, em mVkg.e a entalpia específica, em kJ/ 
kg, da amónia a 20 !I C e 1 MPa 

3.48 Avalie o volume especifico, em mVkg. e a entalpia específica, em kJ/ 
kg, do propano a 800 kPa e 0°C 

3.49 Represente graficamente, em função da pressão, a variação percen¬ 
tual de volume específico, a energia interna específica e a entalpia es¬ 
pecífica para a água a 20°C a partir do estado de líquido saturado até o 
estado onde a pressão é de 300 bar. Baseado nos gráficos obtidos, discuta 
as implicações relacionadas à aproximação de propriedades de líquido 
comprimido utilizando propriedades de líquido saturado a 20’C, como 
discutido na Seção 3.10.1. 


Aplicando o Balanço de Energia 

ASO Um conjunto cilindro-pistão contém 1 kg de água. inicialmente ocu- 
/pando um volume de 0,5 m 3 a 1 bar. A transferência de energia por ca¬ 
lor para a água resulta em uma expansão a temperatura constante até 
um volume final de 1,694 m\ Despreze os efeitos das energias cinética 
e potencial. Para água (a) mostre o processo em um diagrama p-v, (b) 
determine o trabalho, em kJ,e (c) determine a quantidade de calor trans¬ 
ferida, em kJ. 

3.51 Propano em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo 

• a pressão constante de vapor saturado a 400 kPa até a temperatura de 
40°C Despreze os efeitos das energias cinética e potencial (a) Mostre o 
processo em um diagrama p-v, (b) determine o trabalho, em kJ/kg, e (c) 
determine a quantidade de calor transferida, em kJ/kg. 

3 JÍ Refrigerante 134a é comprimido sem transferência de calor em um 
y conjunto cilindro-pistão a partir de 30 lbf/in 2 (206,8 kPa), 20’F (-6,7°C) 
até 160 lbf/in 2 (1,1 MPa). A massa do refrigerante é 0,04 lb (0,02 kg). 
Tomando o refrigerante como sistema, W = -0,56 Btu (-0,59 kJ). Os 
efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Determine a 
temperatura final em °F. 

3.53 Vapor de amôma em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um 
processo a pressão constante a partir de vapor saturado a 10 bar. O tra¬ 
balho é de +16,5 kJ/kg. Variações das energias cinética e potencial são 

-desprezíveis Determine (a) ^Temperatura final da amónia, em °C. e (b) 

determine a quantidade de calor transferida, em kJ/kg. 


3.54 Água em um conjunto cilindro-pistão, micialmente à temperatura de 
99,63°C e um título de 65% ,é aquecida a pressão constante até a tempera¬ 
tura de 200°C. Se o trabalho durante o processo for de + 300 kJ, determine 
(a) a massa da água, em kg, e (b) a quantidade de calor transferida, em 
kj. Variações das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

3.55 Um conjunto cilindro-pistão contendo, inicialmente, água liquida a 
50°F (10°C) passa por um processo a uma pressão constante de 20 Ibf/ 
in 2 (137,9 kPa) até um estado final em que a água é um vapor a 300 C F 
(148,9°C). Os efeitos das energias emética e potencial são desprezíveis. 
Determine o trabalho e o calor transferido, em Btu por libra, para cada 
uma das três partes do processo global, (a) do estado inicial líquido até 
o estado de líquido saturado, (b) do estado de líquido saturado até o es¬ 
tado de vapor saturado e (c) do estado de vapor saturado até o estado 
tinal de vapor, todos a 20 Ibf/ in ! . 

3.56 Conforme ilustrado na Kg. P3.56,um conjunto cilindro-pistão contém 
0,1 kg de propano a uma pressão constante de 0,2 MPa. A transferência 
de energia por calor ocorre lentamente para o propano, e o volume do 
propano aumenta de 0,0277 m - até 0,0307 m’. 0 atrito entre o pistão e 
o cilindro é desprezível. A pressão atmosférica local e a aceleração da 
gravidade são de 100 kPa e 9,81 m/s ; , respectivamente. Os efeitos das 
energias cinética e potencial relativos ao propano são desprezíveis Para 
o propano determine (a) as temperaturas inicial e final, em °C. (b) o tra¬ 
balho, cm kJ, e (c) a quantidade de calor transferida,em kJ 




Um tanque rígido fechado contém um quilograma de Refrigerante 
inicialmente a 0,9 MPa, 20°C O tanque é equipado com um agitador 


que transfere energia para o refrigerante a uma taxa constante de 0,1 kW. 


A transferência de calor do refrigerante para a vizinhança ocorre a uma 


taxa Kl, em kW. onde a constante K está em kW por minuto e (é o tem¬ 


po, em minutos. Após 20 minutos sendo misturado o refrigerante fica a 
uma pressão de 1,2 MPa. Não ocorrem variações globais com relação às 


energias cinética e potencial. Para o Refrigerante 22, determine 


(a) o trabalho, em kJ. 

(b) o calor transferido, em kJ. 

(c) Determine a constante K, em kW por minuto. 

3.58 Um tanque hermético rígido contém 2 kg de água inicialmente a 80°C 
e um título de 0,6 Uma transferência de calor ocorre até que o tanque 
contenha apenas vapor saturado a alta pressão. Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis. Considerando a água como sistema, 
determine a quantidade de energia transferida por calor, em kJ. 

3.59 Conforme ilustrado na Fig P3.59, um ianque rígido fechado com 20 
. ft 5 (0,57 m ) de volume contém 75 lb (34 kg) de Refrigerante 134a e está 

exposto ao sol. Às 9:00 h da manhã o refrigerante está a uma pressão de 
100 lbf/in 2 (689,5 kPa). Às 15 h.devido à radiação solar,o refrigerante se 
encontra como um vapor saturado a uma pressão maior do que 100 Ibf/ 
in 2 Para o refrigerante, determine (a) a temperatura imcial, em °F, (b) a 
pressão final, em lbf/in 2 , e (c) a transferência de calor, em Btu. 


15:00 h 



Refrigerante 134a 
m = 75 lb 

Às 9:00 h, 
p | = 100 lbf/in 2 

Às 15.00 h, vapor 
saturado a> 100 lbf/in - 

Fig. P3. 59 

3.60 Um tanque rígido e isolado equipado com um agitador contém água. 
inicialmente como uma mistura bifásica líquido-vapor a 20 Ibf/itr (137,9 
kPa) Essa mistura consiste ein 0,07 lb (0,03 kg) de água liquida saturada 
e 0,07 lb de vapor d'água saturado. Um agitador movimenta a mistura 
até que toda a água se torne vapor saturado a uma pressão maior do que 
20 lbf/in-' Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 
Para a água, determine 
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(a) o volume ocupado, em ft' 

(b) a temperatura inicial, em F. 

(c) a pressSo final, em IbFinT 

(d) o trabalho, em Btu. 

3.61 Se a placa aquecida do Exemplo 3.2 transferisse energia a uma taxa 
de 0,1 kVV para uma mistura bifásica, determine o tempo necessário, em 
horas, para levar a mistura do (a) estado 1 até o estado 2. (b) do estado 
1 até o estado 3. 

3.62 Um tanque rígido contém 5 lb (2,3 kg) de água, inicialmente a 7, = 
260 F( 126,7 C)eti| = 7,07 ftVlb (0,44 m’/kg) Caloré transferido para o 
conteúdo do tanque até que a temperatura seja de 7, = 350°F (176,7°C). 
Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis Para a agua, 
determine (a) as pressões inicial e final, em Ibf/in’ e (b) a transferência 
de calor, em Btu. 

3.63 Um tanque rígido e fechado contém vapor d água saturado. A água 
é resinada até um estado final onde a temperatura é 110’C. Nessa tem¬ 
peratura as massas de vapor c líquido saturado são ambas de 1000 kg. 
Determine o calor transferido durante o processo, em kJ 

3.64 Um tanque rígido bem isolado contém uma mistura bifasica que 
' consiste em 0,005 ft’(141,6 cm’) de água liquida saturada e 1,2 ft’ (0,03 

m') de vapor d água saturado, inicialmente a 14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) 
Um agitador movimenta a mistura até que somente vapor saturado a 
alta pressão permanece no tanque Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial são desprezíveis. Para a água, determine a quantidade de calot 
transferida por trabalho, em Btu. 

r 3 65 ,Jma mistura biíásica líquido-vapor de 11,0, inicialmente a 1.0 MPa 
» ’ conl um título de 90%, está contida em um tanque rígido bem isolado. 
A massa de 11,0 é de 2 kg. Uma resistência elétrica de aquecimento no 
interior do tanque transfere energia para a água a uma taxa constante 
de 60 W por 1,95 h Determine a temperatura final da água no tanque, 
em °C, e a pressão final, em bar 

3.66 Dois quilogramas de Refrigerante 134a, inicialmente a 2 bar e ocu¬ 
pando um volume de 0,12 m ! . são submetidos a um processo a pressão 
constante até que o volume seja duplicado. Os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser desprezados Determine o trabalho e a quantidade 
de calor transferida durante o processo, ambos em kJ. 

H 3.67 Duas libras (0,91 kg) de uma mistura bifasica líquido-vapor de H 2 0. 
inicialmente a 100 Ibf/in-(689,5 kPa), estão confinadas em uma parte de 
um reservatório rígido e isolado por meio de uma divisória O restante do 
reservatório possui um volume de 7 ft’ (0,20 m ! ) e está inicialmente em 
vácuo A divisória é removida e a água se expande de forma a preenchei 
a totalidade do reservatório A pressão no estado final de equilíbrio é de 
40 lbPm’(275,8 kPa). Deteimine o título da mistura presenle inicialmente 
e o volume total do reservatório, em ft 3 . 

3.68 Um quilograma de água sólida saturada nas condições do ponto triplo 
é aquecido a liquido saturado enquanto a pressão é mantida constante 
Determine o trabalho e o calor transferido para o processo ambos em 
kl Mostre que o calor transferido é igual à variação de entalpia da agua 
para esse caso 

3.69 Um sistema fechado inicialmente contém uma mistura trifásica que 
consiste em 1 lb (0.45 kg) de água sólida saturada (gelo), 1 lb de água 
líquida saturada e 0,2 lb (0,09 kg) de vapor d'água saturado na tempera¬ 
tura e pressão do ponto triplo. Ocorre transferência de calor enquanto 
a pressão é mantida constante, até que reste apenas vapor saturado. De¬ 
termine as quantidades de energia transferida por trabalho e por calor, 
ambas em Btu 

■v.- 


Agua. 

inicialmente a 
v = 30%, 

/>= 100 kPa —, 


Pistão 
D = 15 cm 
«i= 10 kg 



r Jlm - 100 kPa 


37<U.Uma mistura bifásica líquido-vapor de H : 0, inicialmente com x = 
30% e uma pressão de 100 kPa. está contida em um conjunto cilindro- 
pistão, como ilustrado na Fig. P3.70. A massa do pistão é de 10 kg, c ele 
possui 15 cm de diâmetro. A pressão da vizinhança é de 100 kPa. A me¬ 
dida que a água é aquecida a pressão no interior do cilindro permanece 
constante até que o pistão atinge os esbarros. A transferência de calor 
para a água continua, a volume constante, até que a pressão atinja 150 
kPa O atrito entre o pistão e as paredes do cilindro e os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial são desprezíveis Para o processo global relativo 
à água. determine o trabalho e o calor transferido, ambos em kJ 


3.71 Um conjunto cilindro-pistão contém 2 lb (0,91 kg) de água. ini- 
cialmente a 300°F (148,9“C). A água passa por dois processos em série: 
aquecimento a volume constante seguido por um processo a pressão 
constante. No final do processo a volume constante a pressão é de 100 
Ibf/in- (689,5 kPa) e a água corresponde a uma mistura bifásica liquido- 
vapor com um título de 80%. No final do processo a pressão constante 
a temperatura é de 400°F (204,4°C) Despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

(a) Esboce os diagramas T-v e p-v indicando os estados principais e 
os processos. 

(b) Determine o trabalho e a transferencia de calor para cada um dos 
dois processos, ambos em Btu. 

3.72 Um sistema que consiste em 2 lb (0.91 kg) de vapor d’água inicial- 
mente a 300°F (148,9“C) e ocupando um volume de 20 ft’ (0,57 m 3 ) é 
comprimido isotermicamente até um volume de 9.05 ft’(0,26 ni ! ). O sis¬ 
tema é então aquecido a volume constante até uma pressão final de 120 
Ibf/in 2 (827,4 kPa). Durante a pressão isotérmica ocorre transferência de 
energia por trabalho de magnitude 90,8 Btu (95,8 kJ) para o sistema Os 
efeitos das energias emética e potencial são desprezíveis Determine a 
quantidade de calor trocada, em Btu, para cada processo. 

3.73 Amónia em um conjunto cilindro-pistão é submetida a dois proces¬ 
sos em série. No estado inicial,p, = 120 lbf/in- (827,4 kPa) e o título é 
100%. O Processo 1-2 ocorre a volume constante até que a temperatura 
atinja 100°F (37,8°C). O segundo processo, do estado 2 para o estado 3. 
ocorre a temperatura constante com Q n = -98,9 Btu (-104,3 kJ), até 
que o título volte a 100% Os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados. Para 2,2 lb (1,0 kg) de amónia, determine (a) a 
quantidade de calor transferida para o Processo 1-2 e (b) o trabalho para 
o Processo 2-3, em Btu. 

3.74 Um conjunto cilindro-pistão contém 3 lb (1,4 kg) de água.inicialmen- 
te ocupando um volume F, = 30 ft 5 (0,85 nr’) a 7, = 300 Ò F (148,9°C). A 
água passa por dois processos em série- 

Processo 1-2: compressãoa temperatura constante até V, = 11,19 ft ’ (0,32 
ni 3 ), durante a qual há uma transferência de energia por calor a partir da 
água de 1275 Btu (1,3 MJ). 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante até p, = 120 ibf/in 2 (827,4 
kPa). 

Esboce os dois processos em série em um diagrama T-v Desprezando 
os efeitos das energias cinética e potencial, determine o trabalho no Pro¬ 
cesso 1-2 e o calor transferido no Processo 2-3, ambos em Btu 

3.75 Conforme ilustrado na Fig P3.75, um conjunto cilindro-pistão equi¬ 
pado com esbarros contém 0,1 kg de água. inicialmente a 1 MPa, 500 J C 
A água passa por dois processos em série 

Processo 1-2: resfriamento a pressão constante até que a face do pistão 
pare ao atingir os esbarros. O volume ocupado pela água é então metade 
do seu volume inicial. 

Processo 2-3: com a face do pistão em tepouso sobte os esbarros, a água 
é resfriada até 25°C 
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Esboce os dois processos em série em um diagrama p-v. Desprezando os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine para cada processo o 
trabalho e o calor transferido, ambos em kl. 



3.76 Um sistema que consiste em 2 kg de amónia é submetido a um ciclo 
composto dos seguintes processos: 

Processo 1-2: volume constante de p , = 10 bar, .t, = 0,6 até vapor satu¬ 
rado. 

Processo 2-3: temperatura constante de p } = p,. Q, x = +228 kJ 
Processo 3-1: pressão constante. 

Esboce o ciclo em diagramas p-v e T-v Desprezando os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial, determine o trabalho líquido relattvo ao ciclo e 
a quantidade de calor trocada para cada processo, todos em kJ. 

3.77 Um sistema que consiste em 1 kg de H.O é submetido a um ciclo de 
potência composto pelos seguintes processos. 

Processo 1-2: aquecimento a pressão constante de 10 bar, a partir de va¬ 
por saturado. 

Processo 2-3: resfriamento a volume constante a p. - 5 bar, 7, = 160°C. 
Processo 3-4: compressão isotérmica com Q u = -815,8 kJ. 

Processo 4-1: aquecimento a volume constante. 

Esboce o ciclo em diagramas p-v e T-v Desprezando os efeitos das 
energias emética e potencial, determine a eficiência térmica 

3.78 Um sistema que consiste em 1 lb (0,45 kg) de Refrigerante 22 é sub¬ 
metido a um processo composto dos seguintes processos: 

Processo 1-2: pressão constante de p , = 30 IbFirí(206,8 kPa),x, = 0,95 
para 7, = 40°F (4,4°C) 

Processo 2-3: temperatura constante até vapor saturado com HT, = -1182 
Btu (-12,5 kJ). 

Processo 3-1: expansão adiabática. 

Esboce o ciclo em diagramas p-v t T-v Desprezando os efeitos das ener¬ 
gias cinética e poiencial, deiermine o tiabalho líquido relativo ao ciclo e 
a quantidade de calor trocada para cada processo, todos em Btu. 

3.79 Um conjunto cilindro-pistão contém 0,5 kg de Refrigerante 22, ini¬ 
cialmente como vapor saturado a 5 bar. O refrigerante passa por um 
processo no qual a relação pressão-volume específico é dada por pv - 
constante até uma pressão final de 20 bar. Os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser desprezados Determine o trabalho e a quantidade 
de calor trocada para o processo, ambos em kJ 

3.80 Dez quilogramas de Refrigerante 22 contidos em um conjunto cilin¬ 
dro-pistão passam por um processo no qual a relação pressão-volume 
específico é dada por pv * = constante Os estados inicial e final do te- 
frigerame são determinados por p, = 400 kPa, 7, = -5°C e p, = 2000 
kPa, 7, = 70°C, respectivamente Determine o trabalho e a quantidade 
de calor transferida para o processo, ambos em kJ. 

3.81 Um conjunto ctlindro-pistão contém amónia, inicialmente a 0.8 bar 
e -10°C. A amónia é comprimida até uma pressão de 5,5 bar Durante 
o processo, a pressão e o volume específico estão relacionados por pv = 
constante. Para 20 kg de amónia, determine o trabalho e a transferência 
de calor, ambos em kJ 

3.82 Um conjunto cilindro-pistão contém amónia, inicialmente a p, = 
0,1 MPa, 7 = 15°C A amónia é comprimida até um estado final em que 
P: = I MPa. Durante o processo, a pressão e o volume específico estão 


relacionados por pv = constante e o trabalho jxtssui uma magnitude de 
32 kJ. Esboce o processo em um diagrama p- v. Desprezando os efeitos 
das eneigias cinética e potencial, determine a quantidade de calor tro¬ 
cada, em kJ. 

3.83 A Fig. P3 83 mostra um conjunto cilindro-pistão no qual atua uma 
mola. O cilindro contém água, inicialmente a lfXXFF (537.8 J C), e a mola 
está no vácuo. A facc do pistão, cuja área é de 20 m ! (0,01 nFj.se encon¬ 
tra inicialmente em x, = 20 in (0,51 m). A água é resfriada até que a face 
do pistão atinja x, = 16 in (0,41 m) A força exercida pela mola varia 
Imearmente com x de acordo com a expressão F mcl , = kx, onde k = 200 
Ibf/in (35,0 kN/m). O atrito entre o pistão e o cilindro é desprezível. Para 
a água, determine 


Fig. P3.83 

(a) as pressões inicial e final, ambas em Ibf/irí. 

(b) a quantidade de água presenle. em lb 

(c) o trabalho, em Btu. 

(d) a transferência de calor,em Blu 

3.84 Conforme ilustrado na Fig. P3.S4, um conjunto cilindro-pistão contém 
0,5 kg de amôma, inicialmente a 7, = -20°C e um título de 25% Con¬ 
forme a amónia é lentamente aquecida até o estado final, onde 7, = 20°C 
e p, = 0,6 MPa. sua pressão varia Imearmente com o volume específico. 
Os efeitos das energias cinética e potencial não são significativos. Para 
a amónia, (a) mostre o processo em um diagrama p-v e (b) determine o 
trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos em kJ. 


No estado inicial. 

7, =-20°C..r = 25% 

Noeslado final. 

T 2 = 20°C. p 2 = 0,6 MPa 


Fig. P3.84 0 

3.85 Um galão de leite a 68“F (20°C) é colocado em um refrigerador Se 
a energia for removida do leite por transferência de calor a uma taxa 
constante de 0,08 Btu/s (84,4 W) quanto tempo levaria,em minutos, para 
o leite ser resfriado até 40°F (4,4°C)? O calor específico e a massa es¬ 
pecífica do leite são 0,94 Btu/lh °R (3,9 kJ/kg • K) e 64 tb/ft 1 (1025,2 
kg/m’). respeclivamente. 

3.86 A Fig. P3.86 mostra um bloco de cobre isolado que recebe energia a 
uma taxa de 100 W de uma resistência embutida Se o bloco possui um 
volume de 10 'm'e urna temperatura inicial de 20°C. quanto tenqro le¬ 
varia, em minutos, para a temperatura alcançar 60=F (15,6 !> C)'' Os dados 
para o cobre são fornecidos na Tabela A-19 
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Fig. P3.86 


Isolamento 


1 



T, = 20°C. r 2 = 60°C 


3.87 Um tanque de cobre com massa de 13 kg perfeitamente isolado arma¬ 
zena 4 kg de água líquida. Inicialmente a temperatura do cobre é 27°C e a 
temperatura da água é 50°C Uma resistência elétrica de massa desprezí¬ 
vel transfere 100 kj de energia para o conteúdo do tanque. O tanque e o 
seu conteúdo atingem o equilíbrio. Qual a temperatura final, em 6 C? 

3.88 Uma barra de alumínio de 0,2 ft'(0,006 m’), inicialmente a 200°F 
(93,3°C),é colocada em um tanque aberto com4 ft'(0,ll m') de água lí¬ 
quida, inicialmente a 70°F (21,1°C). Considerando a água e a barra como 
sistema, determine a temperatura final de equilíbrio, em °F,desprezando 
o calor transferido entre o tanque e a sua vizinhança 

3.89 Cinquenta libras (22,7 kg) de ferro fundido a uma temperatura ini¬ 
cial de 70O°F (371,1°C) são temperadas em um tanque cheio de óleo. O 
t3nque possui 3 ft de diâmetro e 5 ft (14 m) de altura O óleo pode ser 
considerado incompressivel com uma massa específica de 60 lb/ft' (961,1 
kg/m') e uma temperatura inicial de 80°F (26,7°C) A massa do tanque é 
desprezível. Se o calor específico do ferro é 0,10 Btu/lb • °R (0,42 kJ/kg 
• K) e o do óleo é 0.45 Btu/lb • °R (1,9 kJ/kg • K),qual a temperatura de 
equilíbrio do ferro e do óleo, em °F? Despreze o calor transferido entre 
o tanque e a sua vizinhança 

3.90 Conforme ilustrado na Fig. P3.90, um tanque isolado fechado con¬ 
tém 0,15 kg de água líquida e possui uma base de 0,25 kg de cobre. As 
paredes finas do reservatório possuem massa desprezível. Inicialmente, 
o tanque e o seu conteúdo estão ambos a 30°C Um elemento de aqueci¬ 
mento inserido na base de cobre é energizado com uma corrente elétrica 
de 10 amperes a uma voltagem de 12 V por 100 segundos. Determine a 
temperatura final do tanque e do seu conteúdo, em °C. Os dados para o 
cobre e a água líquida são fornecidos na Tabela A-19 


Isolamento 


1 


Fig. P3.90 



Utilizando Dados Generalizados de Compressibihdade 

3 91 Determine o tator de compressibihdade do vapor d água a 20U bar 
e 470“C, utilizando 

(a) dados do diagrama de compressibihdade 

(b) dados das tabelas de vapor. 

3.92 Determine o volume, em m', ocupado por 40 kg de nitrogênio (Nd 
a 17 MPa. 180 K. 


3.93 Oxigênio (O,) ocupa um volume de 5 ft' (0,14 m') a áOO^R (- 50,9°C). 
Determine a massa de oxigênio, em lb. 

3.94 Determine a pressão, em Ibf/m 2 , de etano (C-H 6 ) a 115°F (46,1 °C) e 
um volume específico de 0,3 ftVlb (0,02 mYkg). 

3.95 Um tanque contém 2 m’ de ar a -93 0 C e uma pressão manoniétn- 
ca de 1,4 MPa. Determine a massa do ar, em kg A pressão atmosférica 
local é de 1 atm. 

3.96 Butano (C,H| 0 ) em um conjunto cilindro-pistão é submetido a uma 
compressão isotérmica a 173°C de p, = 1.9 MPa até p, = 2,5 MPa. De¬ 
termine o trabalho, em kJ/kg. 

3.^7 Cinco quilogramas de butano (C 2 H, U ) em um conjunto cilindro-pis¬ 
tão são submetidos a um processo de p, = 5 MPa, T, = 500 K para p, = 
3 MPa, T j = 450 K durante o qual a relação entre a pressão e o volume 
específico é pv" = constante. Determine o trabalho, em kj. 

3.98 Cinco libra-moles de dióxido de carbono (CO,), inicialmente a 320 
Ibf/in 2 (2,2 MPa), 660°R (93,5°C), são comprimidas a pressão constante 
em um conjunto cilindro-pistão. Para o gás, IF = -2000 Btu (-2,1 MJ). 
Determine a temperatura final, em °R. 

3.99 Para que intervalos de pressão e temperatura o ar pode ser conside¬ 
rado um gás ideal? Explique sua resposta. 

Trabalhando com o Modelo de Gás Ideal 

3.100 Um tanque contém 0,05 m' de nitrogénio (N 2 ) a -21°C e 10 MPa. 
Determine a massa de nitrogênio, em kg. utilizando 

(a) o modelo de gás ideal. 

(b) dados do diagrama de compressibihdade. 

Comente sobre a aplicabilidade do modelo de gás ideal para o nitrogênio 
nesse estado 

3.101 Determine o erro percentual relacionado à utilização do modelo 
de gás ideal na determinação do volume específico de 

(a) vapor d’água a 2000 lbf/in 2 (13,8 MPa), 700°F (371,1°C). 

(b) vapor d’água a 1 lb£/in- (6,9 kPa), 2(J0°F (93,3°C). 

(c) amôma a 60 Ibf/in 2 (413,7 kPa), 160°F (71,1°C). 

(d) ar a 1 atm, 2000°R (838,1°C). 

(e) Refrigerante 22 a 300 Ibf/in 2 (2,1 MPa), 140°F (60°C). 

3.102 Verifique a aplicabilidade do modelo de gás ideal 

(a) para a água a 700’F (371,1°C) nas pressões de 1600 Ibf/in 2 (11,0 

-MPa) e 160 lbf/in ! (l,l MPa)- 

(b) para o dióxido de carbono a 865 K nas pressões de 75 bar e 3 bar. 

3.103 Determine a temperatura, em K, do oxigênio (0 2 ) a 250 bar e um 
volume específico de 0,003 m'7kg utilizando dados de compressibihda- 
de generalizada e compare com o valor obtido a partir do modelo de 
gás ideal 

3.104 Um tanque rígido fechado contém um gás que se comporta como 
gás ideal, inicialmente a 27°C e com uma pressão manométrica de 300 
kPa. Se o gás for aquecido até 77°C, determine a pressão final, expressa 
como uma pressão manométrica. em kPa. A pressão atmosférica local 
é de 1 atm. 

3.105 Um tanque contém 10 lb (4,5 kg) de ar a 70°F (21,1°C) com uma 
pressão de 30 Ibf/in 2 (206,8 kPa) Determine o volume do ar, em ft' Ve¬ 
rifique que o comportamento de gás ideal pode ser assumido pelo ar 
sob essas condições 


3.106 Compare as massas especificas, em kg/m', de hélio e ar. cada um a 
300 K, 100 kPa. Admita comportamento de gás ideal 

3.107 Utilizando o modelo de gás ideal, determine o volume, em ft'. ocu¬ 
pado por 1 Ibmol de dióxido de argõmo (Arj gasoso a 100 Ibf/in-’ (689.5 
kPa) e 550°R (32,4°C). 

3.108 Mostre que a razão de calores específicos de um gás ideal mono- 
atómico é igual a 5/3. 


3.109 Um balão com hélio em seu interior, inicialmente a 27 J C’ e 1 bar. 
é solto e sobe na atmosfera até que o hélio atinja 17 Ce 0,9 bar Deter¬ 
mine a variação percentual de volume do hélio partindo do seu volume 
inicial 


3.110 Integrando c f (T) obtido a partir da Tabela A-21. determine a va¬ 
riação da entalpia específica, em kJ kg, de metano (CH.) a partir de 7', 


J 


3 

3 


= 320 K.Pi =2 bar até T 2 = 800 K ,p, = 10 bar. Verifique o resultado 
utilizando o IT ou um programa similar. 

3111 Admitindo o comportamento de gás ideal, represente graficamente em 
escala as ísotermas de 300,500,1000 e de 2000 K em um diagrama p-v 
3,112 Admitindo o comportamento de gás ideal, represente graficamente 
em escala as ísotermas de 500,100Q, 2000 e de 4000°R (4.6; 282.4; 838,1 
e 1949.1°C) em um diagrama p-v. 


Utilizando Balanços de Energia com o Modelo de Gás Ideal 
3.113 Conforme ilustrado na Fig. P3.113, um conjunto cilindro-pistão 
equipado com um agitador contém ar, inicialmente a />, = 30lbf/in 2 (206,8 
kPa). 7j = 540°F (282,2°C) e V, = 4 ft' (0,11 m ! ). O ar passa por um pro¬ 
cesso até um estado final em que p 2 = 20 Ibf/in 2 (137,9 kPa) eV, = 4,5 
ft'(0,13 m') Duiante o processo, o agitador transfere energia para o ar 
por trabalho na quantidade de 1 Btu, enquanto.p ar transfere eneigia 
por trabalho para o pistão na quantidade de 3,31 Btu (3,5 kJ). Admitindo 
que o ar se comporta como um gás ideal, determine (a) a temperatura no 
estado 2, em °R, e (b) a transferência de calor, em Btu 



No estado inicial, p\ = 30 lbf/in 2 . T l = 540°F, V, = 4 ft’. 

No estado final, p-, = 20 Ibf/in 2 , V 2 = 4,5 ft 3 . 

Fig. P3.113 

n 3.114 Amónia está contida em um reservatório rígido e bem isolado. A 
jd pressão inicial é de 20 lbf/in 2 (137,9 kPa), a massa é 0,12 lb (0,05 kg) e o 
volume é de 2 ft'(0,06 m 5 ). O gás é misturado por um agitador, resultan¬ 
do em uma transferência de energia para a amónia de 20 Btu (21,1 kJ) 
de magnitude. Empregando o modelo de gás ideal, determine a tempe¬ 
ratura final da amónia, em °R. Despreze os efeitos das energias cinética 

_ g p otencial._ 

3.115 Um conjunto cilindro-pistão contém 1 kg de nitrogênio, conforme 
ilustrado na Fig P3.115. Não há atrito entre o pistão e as paredes do cilin¬ 
dro A vizinhança está a 1 atm O volume e a pressão iniciais no cilindro 
são 1 m' e 1 atm, respeclivamente Calor é transferido para o nitrogênio 
até que o volume seja duplicado Determine a quantidade de calor trans¬ 
ferida durante o processo, em kJ, considerando que a razão de calores 
específicos é constante e dada por k = 1.4. 


Q' W\ 



I Paun= lattn 


Fig. P3.11S 

3.116 Um conjunto cilindro-pistão contém ar a uma pressão de 30 Ibf/in 2 
(206,8 kPa) e um volume de 0,75 ft’(0.02 m'). O ar é aquecido a pressão 
constante ate que o seu volume seja duplicado Admitindo o modelo de 
gás ideal para o ar, com a razão de calores específicos constante, dada 
por k = 1,4. determine o trabalho e a quantidade de calot transferida, 
ambos em Btu. 

3.117 Conforme ilustrado na Fig P3.117, um ventilador movido a eletrici¬ 
dade a uma taxa de 1.5 kW se encontra no interior de um recinto medindo 
3 m x 4 m x 5 m. O recinto contém ar, inicialmente a 2TC e 0,1 MPa O 
ventilador opera ern regime permanente por 30 minutos Admitindo o 


modelo de gás ideal, determine para o ar (a) a massa, em kg. (b) a tem¬ 
peratura final, em C C, e (c) a pressão final, em MPa. Não há transferência 
de calor entre o recinto e a vizinhança. Ignore o volume ocupado pelo 
ventilador e admita que o ventilador não armazena energia. 



Ar: inicialmente a 
27°C, 0,1 MPa 


3.118 Um conjunto cilindro-pistão contém nitrogênio (N 2 ) ocupando 
um volume de 2 ft' (0,06 m'), inicialmente a 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) e 80°F 
(26,7°C). O nitrogênio é comprimido até um estado final em que a pressão 
é de 160 lbf/in 2 (l,l MPa) e a temperatura é de300°F (148,9°C). Durante 
a compressão ocorre uma transferência de calor de 1,6 Btu (1,7 kJ) de 
magnitude, do nitrogênio para sua vizinhança Admitindo o comporta¬ 
mento de gás ideal, determine para o nitrogênio (a) a massa, em lb, e (b) 
o trabalho, em Btu. 

3.119 Conforme ilustrado na Fig. P3.119, um conjunto cilindro-pistão, cujo 
pistão repousa sobre um conjunto de esbarros, contém 0,5 kg do gás hélio 
inicialmente a 100 kPa e 25°C. A massa do pistão e o efeito da pressão 
atmosférica que atua sobre o pistão são tais que a pressão necessária para 
levantá-lo é de 500 kPa. Que quantidade de energia deve ser transferida 
por calor para o hélio, em kJ, antes que o pistão comece a subir? Admita 
o comportamento de gás ideal para o hélio. 



3.120 Conforme ilustrado na Fig P3 120, um tanque equipado com uma 
resistência elétrica de massa desprezível mantém 2 kg de nitrogênio (N 2 ) 
inicialmente a 2TC e 0,1 MPa. Em um período de 10 minutos é forne¬ 
cida eletricidade para a resistência a uma taxa a 0,12 k\V. Durante esse 
mesmo período uma transferência de calor de 12,59 kJ de magnitude 
ocorre do nitrogênio para a sua vizinhança. Considerando compona- 
mento de gás ideal,determine a temperatura final do nitrogénio, em °C, 
e a pressão final, em MPa. 


Nitrogênio, N, 


+ 

m = 2 kg 

g 


r, = 27°C 

1 


Pi =0,1 MPa 




Fig. P3.120 
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3.121 Um Ianque rígido fechado equipado com um agitador contém 0.1 
kg de ar, imcialmente a 300 K e 0,1 MPa. O agitador movimenta o ar por 
20 minutos, com a potência de acionamento variando em função do tem¬ 
po de acordo com a expressão IV = - 10 í, onde W está em watts e t é o 
tempo em minutos A temperatura final do ar é de 1060 K Admitindo 
comportamento de gãs ideal e que não ocorrem variações relativas às 
energias cinética e potencial, determine para o ar (a) a pressão final, em 
MPa, (b) o trabalho, em kJ, e (c) a transferência de calor, em kJ. 

3.122 Conforme ilustrado na Fig. 

P3 122, um dos lados de um reser¬ 
vatório rígido e isolado mantém 2 
m’ de ar inicialmente a 27°C e 0,3 
MPa. Uma fina membrana separa 
o ar de um espaço evacuado com 
3 m' de volume. Devido à pressão 
do ar a membrana estica e even¬ 
tualmente se rompe, permitindo 
que o ar ocupe todo o volume. 

Admitindo o modelo de gás ide¬ 
al para o ar, determine (a) a massa 
do at, em kg, (b) a temperatuiu 
final do ar, em K, e (c) a pressão 
final do ar, em MPa 


Fig. P3.122 

3.123 Ar está confinado por uma divisória em um dos lados de um re¬ 
servatório rígido e isolado, como mostra a Fig. P3 123 O outro lado está 
inicialmente evacuado. O ar está inicialmente a.p, = 5 bar, T. = 500 K e 
V, = 0,2 m’. Quando a divisória é retirada, o ar se expande de forma a pre¬ 
encher a totalidade do reservatório Medidas mostram que V, = 2V l ep, 
= p,/4. Considerando que o ar se comporta como um gás ideal,determine 

(a) a temperatura final, em K, e (b) a transferência de calor, em kJ. 


I 


Estado inicial 







3.124 Dois quilogramas de ar. inicialmente a 5 bar, 350 K. e 4 kg de mo¬ 
nóxido de carbono (CO), inicialmente a 2 bar e 450 K. estão confinados 
em lados opostos de um reservatório rígido e perfeitamente isolado por 
meio de uma divisória,como ilustrado na Fig. P3.I24. A divisória é livre 
para se mover e permite condução de um gás para o outro sem o acúmulo 
de energia na própria divisória O ar e o CO se comportam como gases 
ideais com a razão de calores específicos constante, dada por k = 1,395 
Determine no equilíbrio, (a) a temperatura, em K,(b) a pressão, em baq 
e (c) o volume ocupado por cada gás, em tn\ 



Fig. P3.124 


3.125 Dois tanques não-isolados contêm ar Inicialmente o tanque A ar¬ 
mazena 1 lb (0,45 kg) de ar a 1440‘R (526,8°C) e o tanque B contém 2 
lb (0,91 kg) de ar a 900°R (226,8°C) A pressão inicial em cada tanque é 
de 50 lbf/in-(344,7 kPa). Uma válvula na linha que conecta os dois tan¬ 
ques é aberta, permitindo a mistura dos conteúdos dos tanques Even¬ 
tualmente, os conteúdos dos tanques alcançam equilíbrio à temperatura 
da vizinhança, dada por 520°R (15,7°C). Assumindo o comportamento 
de gás ideal, determine a quantidade de energia transferida como calor, 
em Btu, e a pressão final, em lbf/ín-. 

3.126 Dois quilogramas de um gás com peso molecular 28 estão contidos 
em um tanque rígido fechado equipado com uma resistência elétrica. 
Por essa resistência passa uma corrente constante de 10 ampères a uma 
voltagem de 12 V por 10 min. Medições indicam que quando o equilíbrio 
é alcançado a temperatura do gás aumenta de 40,3°C. Estima-se que a 
transferência de calor para a vizinhança ocorre a uma taxa constante de 20 
VV Considerando comportamento de gás ideal, determine o valor médio 
do calor específico c„, em kj/kg • K, do gás no intervalo de temperaturas 
correspondente aos dados medidos 

3.127 Conforme ilustrado na Fig. P3 127. um tanque rígido contém ini¬ 
cialmente 3 kg de dióxido de carbono (CO,) a 500 kPa O tanque está 
conectado por uma válvula a um conjunto cilindro-pistão orientado ver¬ 
ticalmente e contendo de início 0,05 m' de CO,. Embora a válvula esteja 
fechada, um pequeno vazamento faz com que o CO, escoe para o inte¬ 
rior do cilindro até que a pressão do tanque tenha sido reduzida a 200 
kPa O peso do pistão e a pres¬ 
são atmosférica mantêm uma 

pressão constante de 200 kPa 4 

no cilindro. Devido à transfe¬ 
rência de calor, a temperatura 
do C0 2 permanece constante 
e igual a 290 K ao longo do 
tanque e do cilindro Consi¬ 
derando o comportamento 
de gás ideal, determine para o 
CO, o trabalho e a transferên¬ 
cia de calor, ambos em kJ 
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3.128 Um tanque rígido, com volume de 2 ft’(0.06 nf’). contém ar ini¬ 
cialmente a 20 Ibf.ín' (137,9 kPa) e 500“R (4,6°C) Sc o ar recebe uma 
quantidade de calor igual a 6 Btu (6,3 kJ), determine a temperatura fi¬ 
nal, em °R, e a pressão final, em Ibf/in- Considere o comportamento de 
gás ideal e utilize 

(a) um valor constante de calor específico obtido da Tabela A-20E. 

(b) uma dependência funcional para o calor específico da Tabela A- 
21E. 

(c) dados da Tabela A-22E 

3.129 Ar é comprimido adiabaticamente dep, = 1 bar, T, = 300 K até p, 
= 15 bar, u, = 0,1227 m-7kg. O ar é então resfriado a volume constante 
até T, = 300 K Considerando comportamento de gás ideal e desprezando 
os efeitos das energias cinética e potencial, calcule o trabalho para o pri¬ 
meiro processo e a quantidade de calor transfenda no segundo processo, 
em kl por kg de ar Resolva o problema de duas formas: 

(a) utilizando dados da Tabela A-22 

(b) utilizando um calor específico constante avaliado a 300 K. 


3 130 Ar é comprimido em um conjunto cilindro-pistão de p, = 10 lbf/in- 
(68,9 kPa). T - 500°R (4.6°C) até um volume final de U, = 1 ft 1 (0,03 
m 3 ) em um processo descrito por pti u ' - constante. A massa do ar é de 
0,5 lb (0,23 kg) Considerando comportamento de gás ideal e desprezan¬ 
do os efeitos das energias cinética e potencial, determine o trabalho e 
a quantidade de calor transferida, ambos em Btu, utilizando (a) calores 
específicos constantes avaliados a 500°R e (b) dados da Tabela A-22E 
Compare os resultados e discuta 

3.131 Hélio (He) gasoso inicialmente a 2 bar. 200 K é submetido a um 
processo politrópico, com n = k. até a pressão final de 14 bar Determi¬ 
ne o trabalho e o calor transferido durante o processo em kJ por kg de 
hélio. Considere o comportamento de gás ideal 

3.132 Um conjunto cilindro-pistão contém monóxido de carbono mode¬ 
lado como um gás ideal com razão de calores específicos constante dada 
por k = 1,4 O monóxido de carbono passa por uma expansão politrópica, 
com/i = k. de um estado inicial,onde T, = 200 Q F (93,3°C) ep, = 40 lbf/in 2 
(275,8 kPa), até um estado finai em que o volume é duas vezes o volume 
inicial. Determine (a) a temperatura final, em °F, e a pressão final, em 
Ibf/in 2 , e (b) o trabalho e a transferência de calor, ambos em Btu/lb. 

3.133 Um conjunto cilindro-pistão que contém 0,2 kmol de nitrogênio (N,) 
passa por dois processos em série, como é descrito a seguir: 


Processo 1-2: pressão constante a 5 bar de V, = 1,33 m 3 até V 2 = 1 m 3 . 


Processo 2-3: volume constante até p, = 4 bar. 


MPa, (b) a temperatura no estado 3, em °C,e para cada um dos processos 

(c) o trabalho e o calor transferido, ambos em kJ 

3.135 Um conjunto cilindro-pistão contém ar modelado como um gás ideal 
com razão de calores específicos constante e dada por k — 1.4 O ar passa 
por um ciclo de potência composto por quatro processos em série: 

Processo 1-2: expansão a temperatura constante a 600 K dep, = 0,5 MPa 
até p, = 0,4 MPa. 

Processo 2-3: expansão pohtrópica com n = k até p 3 = 0,3 MPa 
Processo 34: compressão a pressão constante até V t = V, 

Processo 4-1: aquecimento a volume constante. 

Esboce o ciclo em um diagrama p-u. Determine (a) o trabalho e o calor 
transferido para cada processo, em kJ/kg, e (b) a eficiência térmica 

3.136 Uma libra de ar é submetida a um ciclo de potência que consiste 
nos seguintes processos- 

Processo 1-2: volume constante dep, = 20 lbf/ín 1 (137,9 kPa). T, = 500°R 
(4,6°C) para T, = 820°R (182,4°C) 

Processo 2-3: expansão adiabática até u 5 = l,4u,. 

Processo 3-1: compressão a pressão constante. 

Esboce o ciclo em um diagrama p-u. Considerando comportamento de 
gás ideal, determine 

(a) a pressão no estado 2, em Ibf/in 2 

(b) a temperatura no estado 3, em °R. 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 

3.137 Um sistema consiste em 2 kg de dióxido de carbono gasoso inicial- 
mente no estado 1, onde p, = 1 bar e T, = 300 K O sistema é submetido 
a um ciclo de potência que consiste nos seguintes processos. 

Processo 1-2: volume constante até p 2 ,p 2 > p,. 

Processo 2-3: expansão com pv' s = constante. 

Processo 3-1: compressão a pressão constante. 

Utilizando o modelo de gás ideal e desprezando os efeitos das energias 
cinética e potencial, 

(a) esboce o ciclo em um diagrama p-v 

(b) represente graficamente a relação entre a eficiência térmica e a 
razão pjp { para o intervalo de variação de 1,05 a 4 

3.138 Ar é submetido a um processo politrópico em um conjunto ctkndro- 
pistâo de p, = 14,7 ibf/in 2 (101,3 kPa) e 7‘, = 70°F (21,1°C) até p 2 = 100 
Ibf/in 2 (689,5 kPa). Utilizando o IT ou um programa similar, represente 



Considerando comportamento de gás ideal e desprezando os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine o trabalho e o calor transferido 
para cada processo, em kJ 

3.134 Um conjunto cilindro-pistão que contém 1 kg de ar passa por dois 
processos em série a partir de um estado inicial onde p, = 0,5 MPa e 
?, = 227°C: 

Processo 1-2: expansão a temperalura constante até que o volume seja 
duas vezes o volume inicial. 

Processo 2-3: aquecimento a volume constante até que a pressão seja 
novamente 0,5 MPa. 

Esboce os dois processos em série em um diagrama p-u. Considerando 
comportamento de gás ideal, determine (a) a pressão no estado 2 , em 


graficamente o trabalho e o calor transferido, em Btu por lb de ar, para 
o expoente politrópico variando de 1,0 a 1,6 Analise o erro introduzido 
na quantidade de calor transferida pela consideração de c, constante 
avaliado a 70°F Discuta o resultado. 

3.139 Vapor d'água, inicialmente a 5 MPa,280°C,é submetido a um pro- F 
cesso politrópico em um conjunto cilindro-pistão até uma pressão final - ^ 
de 20 MPa. Utilizando o IT ou um programa similar represente grafica¬ 
mente o calor transferido, em kJ por kg de vapor, para expoentes politró- 
picos variando entre 1,0 e 1,6. Analise o erro introduzido na quantidade 
de calor transferida pela consideração de comportamento de gás ideal 
para o vapor. Discuta o resultado. 


A ojet&i- e pAxMemaA' em <AeAÍ&: exoplúAXinda a pxxítica exíx^ÁaAicr 

3.IP Dermatologistas removem marcas na pele de pacientes pela aplicação bilidades envolvidas quando ocorrem acidentes Pesquise sobre a segu- 

de sprays com tubos de nitrogénio líquido (V,). Investigue como o nitro- rança relativa à utilização dos hidrocarbonetos como fluidos refrigerantes 

gèmo liquido é produzido e entregue aos médicos e como estes lidam com Escreva um relatório incluindo no mínimo três referências 

o nitrogênio liquido em suas práticas Investigue também as vantagens 3 3 p o gás metano gerado pela decomposição de lixo de aterros possui va- 

e desvantagens desse tipo de abordagem para a remoção de marcas na j or econômico. Pesquise na literatura os possíveis usos do gás proveniente 

pele em comparação com abordagens alternativas utilizadas atualmente de aterros. Contacte o administrador de um grande aterro perto de sua 

Escreva um relatório incluindo no mínimo três referências. região para saber sobre a captura eouso.se houver, do gás gerado a partir 

3.2P Embora utilizados como fluidos refrigerantes em refrigeradores e c *° ' lxo Escreva um relatório incluindo no mínimo três referências 

freezers em outras partes do mundo,os hidrocarbonetos não continuarão 3.4P Engenheiros metalúrgicos utilizam um diagrama de fases para o estu¬ 
em uso nos Estados Unidos em virtude da preocupação com as responsa- do de transformações alorróptcas, que são transformações de fase dentro 
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da região de sólido. Que características do comportamento de fases em 
sólidos são importantes nos campos de metalurgia e processamento de 
materiais? Escreva um relatório incluindo no mínimo três referências. 

3.5P O uso do calornnetro a volume constante para medir o valor da ca¬ 
loria de alimentos e outras substâncias, conforme ilustrado no Exemplo 
3.6, é um dos três tipos gerais de calorimetria biológica. Os dois outros 
são a calorimetria diferencial dc varredura e a calorimetria de titulação 
isotérmica. Considerando esses dois, investigue os objetivos e a instru¬ 
mentação de cada um. Apresente as informações obtidas em um memo¬ 
rando, incluindo esboços da respectiva instrumentação juntamente com 
um resumo de como a instrumentação é utilizada em laboratórios. 

3.6P Projete um frasco de laboratório para conter até 10 kmol de vapor 
de mercúrio a pressões de até 3 MPa e temperaturas de 900 a 1000 K 
Considere a saúde e a segurança dos técnicos que trabalhariam com tal 
recipiente contendo vapor de mercúrio A relação p-v-T para o vapor 
de mercúrio pode ser expressa como 

P = RTIu - T/u'e\p( 10,3338 - 0,0312095/r - 2,079501nr) 
onde T é dado em K, v em m /kg e p em Pa. 

3.7P Um método de modelagem do comportamento de gases do ponto de 
vista microscópico é conhecido como teoria cinética dos gases Utilizando 
a teoria cinética.derive a equação de estado de gás ideal e explique a va¬ 
riação do calor específico dc gás ideal c, com a temperatura. A utilização 
da teoria cinética está limitada ao comportamento de gás ideal? Resuma 
suas respostas em um memorando. 

3.8P Um artigo de jornal informa que no mesmo dia em que uma com¬ 
panhia aérea cancelou onze vôos que partiriam de Las Vegas porque a 
temperatura local estava próxima do limite operacional de 117°F (47,2°C) 
para seus jatos, uma outra cancelou sete vôos que partiriam de Denver 
porque a temperatura local estava acima do nível operacional de 104°F 


(40’C) para seus aviões a hélice Prepare uma apresentação de 30 min, 
adequada para uma aula de ciências do ensino médio, explicando as con¬ 
siderações técnicas relativas a esses cancelamentos 

3.9P A imprudência relativa ao uso de pneus com baixa calibragem tem 
provocado acidentes envolvendo o capotamento de veículos Em virtu¬ 
de disso, o Congresso dos Estados Unidos aprovou uma legislação de¬ 
terminando que veículos novos com peso inferior a 1U 000 Ibf (44,5 kN) 
devem ser equipados com um sistema de alerta relativo à pressão dos 
pneus, e orientou a Administração Nacional de Segurança nas Estradas 
dos Estados Unidos a publicar uma regra. Essa regra deve exigir que os 
fabricantes de carros instalem um sistema que irá monitorar a pressão 
dos quatro pneus,sendo capaz de aleitar os motoristas quando um pneu 
estiver perigosamente abaixo da calibragem recomendada Espera-se que 
transdutores microeletromecânicos exerçam um papel em tais sistemas. 
Investigue as opções técnicas de sistemas capazes de monitorar a pres¬ 
são dos pneus, inclusive os méritos dos sistemas sem bateria. Escreva um 
relatório incluindo no mínimo três referências. 

3.10P A captura e o armazenamento de dióxido de carbono estão em foco 
atualmente por reduzir os efeitos do aquecimento global e das mudanças 
climáticas provocados pela queima de combustíveis fósseis Uma aborda¬ 
gem muito conhecida está ilustrada na Fíg. 3.10P,e consiste em remover 
CO, do gás de exaustão de uma usina e injetá-lo em uma formação ge¬ 
ológica subterrânea. Analise criticamente esse tipo de abordagem para 
a administração em larga escala de CO : gerado pela atividade humana, 
incluindo os aspectos técnicos e os custos relacionados. Considere os 
principais métodos de captura de CO, a partir das correntes de gás, os 
problemas relacionados à injeção de CO, em grandes profundidades e 
as consequências da migração do CO- proveniente do armazenamento. 
Formule uma posição a favor ou contra o desenvolvimento desse tip>o de 
tecnologia. Escreva um relatóiio incluindo no mínimo três referências. 


Fig. P3.10P 
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O objetivo deste capítulo é o de desenvolver e ilustrar o uso dos princípios de conservação de massa e de 
energia nas suas formulações de volume de controle. Os balanços de massa e de energia para volumes de 
controle são discutidos nas Seções 4.1 e 4.4, respectivamente. Esses balanços são aplicados nas Seções 4.5-4.11 
para volumes de controle em regime permanente e na Seção 4.12 para aplicações dependentes do tempo 
(transientes). 

Embora dispositivos que permitem fluxo de massa, tais como turbinas, bombas e compressores, possam em 
princípio ser analisados estudando-se uma certa quantidade de matéria (um sistema fechado) conforme ela 
escoa ao longo do dispositivo, é normalmente preferível pensar em uma região do espaço através da qual 
a massa escoa (um volume de controle). Da mesma forma que em um sistema fechado, a transferência de 
energia ao longo da fronteira de um volume de controle pode ocorrer por meio de trabalho e de calor. 

Além disso, um outro tipo de transferência de energia deve ser considerado — a energia que acompanha a 
massa quando esta entra ou sai. 




Quando você completar o estudo deste capitulo estará apto a.... 

y demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados à análise de volumes de controle, 
incluindo distinguir entre regime permanente e análise transiente, distinguir entre vazão mássica e vazão 
volumétrica e os significados de escoamento unidimensional e de trabalho de escoamento. 

t /aplicar os balanços de massa e de energia aos volumes de controle. 

y desenvolver modelos apropriados de engenharia para volumes de controle, com especial atenção para 
a análise de componentes normalmente encontrados na prática de engenharia tais como bocais, difusores, 
turbinas, compressores, trocadores de calor, dispositivos de estrangulamento e sistemas integrados que 
incorporam dois ou mais componentes. 

y utilizar dados de propriedades na análise de volume de controle apropriadamente. 
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Fig. 4.1 Volume de controle 
com uma entrada e uma saída. 

conservação de massa 


vazões massicas 


define a fronteira do 4.1 GoidÁeãiioçao- de MqAAxz pez^ia, um Volume de Goud/iele 

\volume de controle .. _ 

Nesta seçao sera desenvolvida e ilustrada uma expressão para o princípio da conservação 
► de massa para volumes de controle. Como parte da apresentação, o modelo de escoamento 

unidimensional será introduzido 

t.t 

4.1.1 Desenvolvendo o Balanço da Taxa de Massa 

O balanço da taxa de massa para volumes de controle é apresentado utilizando-se a Fig. 4 1, a qual 
mostra um volume de controle com fluxo de entrada de massa e e saída s, respectivamente. Quando 
aplicado a tal volume de controle, o princípio da conservação de massa estabelece que 


taxa temporal de variação 
da massa contida no interior 
do volume de controle 
no instante t 


taxa temporal de 
= fluxo de massa 
através da entrada 
e no instante t 


taxa temporal de 
— fluxo de massa 
através da saída s no 
instante t 


Representando a massa contida no volume de controle no instante t por mji). esse enunciado 
do princípio da conservação de massa pode ser expresso matematicamente por 

dm vc 

— = m c -m s (4.!) 

onde dmjdt é a taxa temporal da variação de massa contida no interior do volume de controle e 
m c e m, são, respectivamente, as vazões mássicas instantâneas na entrada e na saída Como nos 
símbolos W e Q. os "pontos” nas grandezas rn, e m, denotam taxas temporais de transferência. No 
sistema SI todos os termos da Eq. 4.1 são expressos em kg/s. Quando unidades inglesas são empre¬ 
gadas, todos os termos são expressos em lb/s. Uma discussão sobre o desenvolvimento da Eq. 4 1 
pode ser encontrada no boxe. 

Em geral, podem existir vários locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai Isso pode 
ser levado em conta através do somatório, conforme a seguir 


= X m > ~ 2 . 


balanço da taxa de massa 


A Eq. 4.2 é o balanço da taxa de massa em termos de taxa para volumes de controle com várias 
entradas e saídas Ela é a formulação do princípio de conservação de massa normalmenie empre¬ 
gada em engenharia. Outras formas de balanço de massa em termos de taxa serão consideradas em 
discussões posteriores. 


Desenvolvendo o Balanço de Massa para um Volume de Controle 

Para cada uma das propriedades extensivas dadas por massa, energia e entropia (Cap 6). a 
formulação do balanço da propriedade para um volume de controle pode ser obtida através 
de uma transformação do sistema fechado correspondente. Isso será considerado para massa, 
lembrando que a massa de um sistema fechado é constante 

As figuras correspondentes a essa discussão mostram um sistema que consiste em uma 
quantidade fixa de matéria m que ocupa diferentes regiões em um instante t e em um outro, 
mais tarde, t + At. A massa sob consideração está ilustrada em um tom mais escuro nas figuras. 
Em um instante t, a massa é dada pela soma m — mjt) 4- m t , onde mjt) é a massa contida 
no interior do volume de controle e m t é a massa no interior da pequena região designada por 
e, adjacente ao volume de controle A quantidade fixa de matéria m será estudada à medida 
que o tempo transcorre. 

Em um intervalo de tempo Ar, toda a massa da região e atravessa a fronteira do volume 
de controle, enquanto uma certa porção de massa, designada por m„ ímcialmente contida no 
interior do volume de controle, escapa de modo a preencher a região designada por s adja¬ 
cente ao volume de controle. Embora as massas nas regiões cer, assim como nos volumes 
de controle, sejam diferentes nos instantes r e r f Ar. a quantidade total de massa é constante. 
Dessa forma, 


ou rearrumando 


"ivc(r) + m, - mjt + Ar) + m, 


mjt + Ar) - m n (t) - m r - m, 
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A Eq fb) é um balanço contábil para massa que enuncia que a variação de massa no volume 
de controle durante o intervalo de tempo Ar é igual à quantidade de massa que entra subtra¬ 
ída da quantidade que sai. 

A equação (b) pode ser expressa em termos de uma taxa temporal. Primeiramente, divide- 
se por Ar de modo a obter 

rn K (t + Ar) - ffljf) m, m, . . 

-S7- ~JTJi (c) 

Assim, tomando-se o limite à medida que Ar tende a zero, a Eq (c) transforma-se na Eq. 4.1, 
a equação da taxa instantânea de massa em um volume de controle 


/—A linha 
/ tracejada define 
j fronteira do 
\ volume dc 


onde dmjdt indica a taxa temporal da variação de massa contida no interior do volume de 
controle e m e e m, são, respectivamente, as vazões mássicas na entrada e na saída, ambas no 
instante r. 


4.1 ~2 Analisando a Vazao Mássica 

Uma expressão para a vazão mássica m da matéria que entra ou sai de um volume de controle 
pode ser obtida em termos de propriedades locais, considerando uma pequena quantidade de 
matéria que escoa com uma velocidade V através de uma área infinitesimal rí A em um intervalo 
de tempo Ar, como ilustrado na Fig. 4.2. Como essa parcela da fronteira do volume de controle 
pela qual a massa escoa não se encontra necessariamente em repouso, a velocidade mostrada 
na figura é entendida como a velocidade relativa à área z/A A velocidade pode ser decomposta 
nas componentes normal e tangencial ao plano que contém ríA No desenvolvimento a seguir, 
V n representa a componente da velocidade relativa normal a ríA na direção do escoamento 
O volume de matéria cruzando t/A durante o intervalo de tempo Ar mostrado na Fig. 4.2 é 
um cilindro oblíquo com um volume igual ao produto da área de sua base d A pela sua altura 
V„A r. A multiphcação pela massa específica p fornece a quantidade de massa que cruza d A 
em um tempo Ar 


quantidade de massa 
cruzando d A duranie o 
. intervalo de tempo Aí 


= p(V n Ar) dA 



Dividindo ambos os lados dessa equação por Ar e tomando o limite quando Ar tende a zero, a vazão 
mássica instantânea ao longo da área infinitesimal dA é 


taxa instantânea de 
fluxo de massa 
cruzando dA 


= pV n d A 


Fig. 4.2 Ilustração utilizada 
para o desenvolvimento de uma 
expressão para a vazão mássica 
em termos de propriedades 
locais do fluido 


Quando essa relação é integrada ao longo da área A atiavés da qual a massa escoa, obtém-se uma 
expressão para a vazão mássica 


m = pV n d A 


A Eq. 4.3 pode ser aplicada nas entradas e saídas de modo a se calcular as vazões mássicas que en¬ 
tram e saem do volume de controle. 

4.2 fyfrimoA, do- ílcdxmço- de MoAAa em Ge/umd, de dcum 

O balanço da taxa de massa, Eq. 4.2, é uma formulação importante para a análise em volume de con¬ 
trole No entanto, em muitos casos é conveniente aplicar o balanço de massa com formulações mais 
adequadas aos objetivos em vista Nesta seção são consideradas algumas formas alternativas. 


4du Formulação do Balanço da Taxa de Massa para 
Escoamento Unidimensional 

Quando um fluxo de massa que entra ou sai de um volume de controle satisfaz às idealizações que 
se seguem, ele é considerado unidimensional. 


escoamento unidimensional 
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Sa-me fJo-ta. 

Nas análises de volume 
de controle subsequentes 
admitiremos rotineiramente 
que as idealizações de 
escoamento unidimensional 
sejam apropriadas Assim, 
a hipótese de escoamento 
unidimensional não se 
encontra explicitamente 
listada nos exemplos 
resolvidos. 


► O escoamento é normal à fronteira nas posições onde a massa entra ou sai do volume de controle. 

► Todas as propriedades intensivas, incluindo a velocidade e a massa específica, sâo uniformes com 
relação à posição (valores globais médios) ao longo de cada área de entrada ou saída através da 
qual a massa escoa 

POR EXEMPLO... A Fig 4.3 ilustra o significado do escoamento unidimensional. A área atra¬ 
vés da qual a massa escoa é representada por A. O símbolo V indica um único valor que representa 
a velocidade de escoamento do ar. Analogamente, Teu são valores únicos que representam a tem¬ 
peratura e o volume específico, respectivamente, do escoamento do ar. ■+* 

Quando o escoamento é unidimensional, a Eq. 4.3 para a vazão mássica torna-se 

m = pAV (escoamento unidimensional) (4.4a) 


ou, em termos do volume específico, 


(escoamento unidimensional) 


vazão volumétrica 


Quando a área está em m 2 , a velocidade em m/s e o volume específico em m'Vkg, a vazão mássica 
determinada a partir da Eq. 4.4b aparece em kg/s, conforme pode ser verificado. O produto AV nas 
Eqs. 4.4 é a vazão volumétrica. A vazão volumétrica tem dimensões de m 3 /s ou ftVs. 

A substituição da Eq. 4.4b na Eq. 4.2 resulta em uma expressão para o princípio da conservação de 
massa para vofume de controle limitada ao caso de escoamento unidimensional nas entradas e saídas 


AV A V 

—~ ^ ‘ ‘ (escoamento unidimensional) 


Note que a Eq. 4.5 envolve somatórios ao longo das entradas e saídas do volume de controle. Cada termo 
em cada um desses somatórios refere-se a uma certa entrada ou saída. A área, a velocidade e o volume 
específico que aparecem em um termo referem-se apenas à entrada ou à saída correspondente. 


Fig. 4.3 Ilustração do modelo de 
escoamento unidimensional. 



UJ.J. Formulação do Balanço da Taxa de Massa para Regime Permanente 

regime permanente Muitos sistemas de engenharia podem ser idealizados como estando em regime permanente , indicando 

que nenhuma das propriedades se altera com o tempo Para um volume de controle em regime perma¬ 
nente a identidade da matéria no interior do volume de controle varia continuamente, mas a quantidade 
total presente em qualquer instante permanece constante, assim dmjdt = 0 e a Eq. 4.2 reduz-se a 

'Õ. m € 2 wíj 

' - • (4.6) 

(taxa de entrada de massa) (laxa de saída de massal 

Ou seja, as taxas totais de vazão mássica nas entradas e saídas são iguais. 

Observe que a igualdade entre as taxas totais de entrada e saída não implica necessariamente que 
um volume de controle se encontra em regime permanente. Embora a quantidade total de massa 
no interior do volume de controle em qualquer instante seja constante, outras propriedades, como 
temperatura e pressão, podem estar variando com o tempo. Quando um volume de controle en¬ 
contra-se em regime permanente, cada propriedade é independente do tempo. Note também que a 
hipótese de regime permanente e a de escoamento unidimensional são idealizações independentes. 
Uma hipótese náo pressupõe a outra 
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HjL.3 Formulação Integral do Balanço da Taxa de Massa 

Será considerado a seguir o balanço de massa expresso em termos de propriedades locais. A massa 
total contida no interior do volume de controle em um instante t pode estar relacionada com a mas¬ 
sa específica local como se segue 

m„.(/) = J pdV (4.7) 

onde a integração é realizada ao longo do volume no instante t. 

Com as Eqs. 4.3 e 4.7 o balanço da taxa de massa, Eq. 4.2, pode ser escrito como 

< 48 > 

em que as integrais de área são avaliadas nas regiões onde a massa entra e sai, respectivamente, do 

volume de controle. O produto pV„ que aparece nessa equação é conhecido como o fluxo de massa, fluxo de massa 

t fornece a taxa temporal de escoamento de massa por unidade de área. Para a avaliação dos termos 

do lado direito da Eq. 4.8 necessita-se de informações sobre a variação do fluxo de massa ao longo 

das áreas associadas ao escoamento. A formulação do princípio de conservação de massa dada pela 

Eq. 4.8 é usualmente explorada em detalhes na mecânica dos fluidos. 


ty. 3 Aplicações do- Halaruço- da lança de MaASa 


M.3.Í Aplicação em Regime Permanente 

Para um volume de controle em regime permanente, a situação da massa em seu interior e em sua 


fronteira não se altera com o tempo. 

O Exemplo 4.1 ilustra uma aplicação da formulação do balanço de massa para um volume de con¬ 
trole em regime permanente englobando uma câmara de mistura denominada aquecedor de água. Os 


aquecedores de água são componentes dos sistemas de potência a vapor considerados no Cap. 8. 


xemplo 4.1 AQUECEDOR DE ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO EM REGIME PERMANENTE 


Um aquecedor de água operando em regime permanente possui duas entradas e uma saída. Na entrada 1, o vapor d’água entra a 
p l = 7 bar, 7j = 200°C com uma vazão mássica de 40 kg/s. Na entrada 2, água líquida ap 2 = 7 bar, T 2 = 40°C entra através de uma área 
Aj = 25 cm 2 . Líquido saturado a 7 bar sai em 3 com uma vazão volumétrica de 0,06 m 3 /s. Determine a vazão mássica na entrada 2 e na 


saída, em kg/s, t 


2, em m / s . 


Solução 

Oado: um fluxo de vapor d'água se mistura com um fluxo de água líquida produzindo um fluxo de líquido saturado na saída. Os es¬ 
tados nas entradas e na saída são especificados. Dados sobre as taxas de vazão mássica e de vazão volumétrica são fornecidos em uma 
entrada e na saída, respectivamente. 

Pede-se: determine a vazão mássica na entrada 2 e na saída e a velocidade V 2 . 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: o volume de controle mostrado na figura encontra-se em 
regime permanente. 


'C 


Liquido saturado 
/ij - 7 bar 
(AV), = 0.06 iivVs 



Fig. E4.1 
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Análise: as principais relações a serem empregadas sao o balanço da taxa de massa (Eq 4.2) e a expressão rn = AVIv (Eq. 4.4b) No 
regime permanente o balanço da taxa de massa torna-se 


Resolvendo para m lr 


= rn, + m 2 - m 2 


m 2 = n i , - m t 


A vazão mássica m, é fornecida. A vaz.ão mássica na saída pode ser avaliada pela vazão volumétrica dada por 

(AV), 


onde ü, é o volume específico na saída. Ao se escrever esta expressão a hipótese de escoamento unidimensional é adotada. Da Tabela 
A-3 ,üj = 1.108 X 10' 3 mVkg. Assim, 


A vazão mássica na entrada 2 é, então. 


0,06 m 3 /s 

m ' ~ (1,108 x 10" 3 m’/kg) ~ :>4 ' lr ’ kg/S 


rn 7 = m- - /n, = 54,15 - 40 = 14,15 kg/s 


Para o escoamento unidimensional em 2, m 2 = A 2 V 2 /u 2 , assim 

V 2 = rh 2 v 2 /A 2 

O estado 2 corresponde a líquido comprimido. O volume específico nesse estado pode ser aproximado por v-, ~ v,(T 2 ) (Eq. 3 11). Da 
Tabela A-2 a 40°C, v 2 = 1,0078 X 10' 3 mVkg, Então, 

,, (14,15 kg/s)( 1,0078 x IO’’ m 3 /kg) 110 4 cm 2 1 

v 2 =-—— 2 -——j- = 5,7 m/s 

25 cm 2 I lm 2 I 

© De acordo com a Eq 4.6, a vazão mássica na saída é igual à soma das vazões nas entradas 
Como exercício, mostre que a vazão volumétrica na saída não é igual à soma das vazões vo¬ 
lumétricas nas entradas. 


reste-RelâWW 0 


Analise a vazão volumétrica em m 3 /s em cada entrada. 
Resposta: (AV), = 12 m7s, (AV) 2 = 0,01 m7s 



4.3 Aplicação Dependente do Tempo (Transiente) 

Muitos dispositivos passam por períodos de operação durante os quais o estado varia com o tempo 
— por exemplo, o acionamento e o desligamento de motores Exemplos adicionais incluem o proces¬ 
so de enchimento ou de descarga de recipientes. O modelo de regime permanente não é apropriado 
na análise de casos dependentes do tempo (transientes) 

O Exemplo 4.2 ilustra uma aplicação não-permanente, ou transiente, do balanço da taxa de massa. 
Nesse caso, enche-se um barril com água. 


xemplo 4.2 ENCHENDO UM BARRIL COM ÁGUA 

A água escoa para um barril aberto a partir de seu topo com uma vazão mássica constante de 30 lb/s (13,6 kg/s). Essa água sai por um 
tubo perto da base com uma vazão mássica proporcional à altura do líquido no interior do barril, que é igual a m, = 9L, onde L é a 
altura instantânea de líquido em ft. A área da base é 3 ft 2 (0,28 m 2 ) e a massa específica da água é de 62.4 lb/ft 3 (999,6 kg/m 3 ). Se o barril 
se encontra inicialmente vazio, faça um gráfico da variação da altura do líquido com o tempo e comente esse resultado 
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Solução 

Dado: água entra e sai através de um barril inicialmente vazio. A vazão mássica na entrada é constante. Na saída, a vazão mássica é 
proporcional à altura do líquido no barril. 

Pede-se: esboçar graficamente a variação da altura do líquido com o tempo e comentar 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle é definido pela linha pontilhada no diagrama. 

2. A massa específica da água é constante. 


Fig. E4.2a 


Análise: para o volume de controle com uma entrada e uma saída, a Eq. 4.2 reduz-se a 

dm„ 

—;— = th. — «i, 
dl ' 

A massa de água contida no interior do barril em um instante t é dada por 

mj.i) = pAL(t) 

onde pé a massa específica, A é a área da base e L{t) é a altura instantânea do líquido Substituindo-se essas variáveis no balanço de 
massa juntamente com as vazões mássicas fornecidas 


Como a massa específica e a área sao constantes, essa equação pode ser escrita como 

dl \pA) pA 

que é uma equação diferencial ordinária de primeira ordem com coeficientes constantes. A solução é 


L = 3,33 + Cexp^-—J 

onde Cé a constante de integração. A solução pode ser verificada pela sua substituição na equação diferencial. 
Para avaliar C, use a condição inicial: em t = 0, L = 0. Assim, C = —3,33, e a solução pode ser escrita como 


I. = 3,33(1 - exp(-9í/pA)] 


Substituindo p = 62,4 lb/ft 3 e A = 3 ft 2 , resulta em 


L = 3.33[1 - ex P (—0,04 Sz)3 
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Essa relação pode ser esboçada graficamente à mao ou usando um programa de computador apropriado O resultado é 



20 40 60 80 100 120 


Fig. E4.2b 


Pelo gráfico, podemos verificar que inicialmente a altura do líquido aumenta rapidamente e em seguida ela se estabiliza. Após cerca 
de 100 s a altura permanece aproximadamente constante com o tempo Nesse ponto a vazão de água na entrada do barril se iguala 
à taxa de saída. Do gráfico, o valor-limite de L é 3,33 ft, o que também pode ser verificado tomando-se o limite da solução analítica 
quando t —* ®. _ 


O Alternativamente, essa equação diferencial pode ser resolvida usando o Interactive Thermodynamics: IT. ou um programa similar. 
A equação diferencial pode ser expressa por 
derfL, t) + (9 * L)/(rho * A) = 30/frho * A) 
rho = 62,4 H lb/ft 3 
A ” 3 // ft 2 

onde der(L,t) é dL/dt, rho é a massa específica p e A é a área. Usando o botão Explore, imponha 
a condição inicial em L = 0 e varie t desde 0 até 200 com 0,5 de passo. A seguir, o gráfico pode 
ser construído usando o botão Graph. 

Teste-RelWM 0 

Se a vazão mássica da água que está escoando para dentro do barril fosse de 27 lb/s (12,2 kg/s) e todos os outros dados permanecessem 
os mesmos, qual seria o valor-limite da altura do líquido, L, em ft? 

Resposta: 3,0 ft. 



amexõel 


O coração humano fornece um bom exemplo de como sistemas biológicos podem ser mo- 
Jlklllíiw delados como volumes de controle. A Fig. 4.4 mostra a seção transversal de um coração 
VjgJW/ humano. O fluxo e controlado por válvulas que permitem de forma intermitente que o 
sangue entre nas veias e saia através de artérias conforme os músculos do coração bom¬ 
beiam. Trabalho é realizado para aumentar a pressão do sangue, que deixa o coração a um nível que 
irá impulsioná-lo através do sistema cardiovascular do corpo Observe que a fronteira do volume de 
controle que engloba o coração não é fixa, mas se move com o tempo conforme 0 coraçao pulsa. 

A compreensão da condição médica conhecida como arritmia requer a consideração do compor¬ 
tamento dependente do tempo do coração. Ele pode se apresentar sob diversas formas. O coração 
pode bater de forma irregular, pular uma batida ou bater muito rapidamente ou lentamente Uma 
arritmia pode ser detectada através da auscultação do coração com um estetoscópio, porém um ele¬ 
trocardiograma oferece uma aproximação mais precisa. Embora a arritmia ocorra em pessoas sem 
doenças basicas de coração, pacientes com sérios sintomas podem necessitar de tratamento para 
manter suas batidas cardíacas regulares. Muitos pacientes com arritmia não necessitam de qualquer 
intervenção médica. 
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Veia cava 
superior 


Aorta 


Átrio esquerdo 
-Válvula 


Átrio diteilo 


Válvula 


Válvula 


\_ Ventrículo 
1' esquerdo 
1— Fronteira 


Válvula 


Veia cava —1- 
inferior j 


Músculo 

cardíaco 


Fig. 4.4 Volume de controle 
englobando o coração. 


4.4- C(míe/w&çãú- de Goeãqia poAa um Volume de Gontnale 

Nesta seção é obtida uma formulação do balanço de energia em termos de taxa para volumes de 
controle O balanço de energia exerce um importante papel em seções posteriores deste livro. 


it.4.1 Desenvolvendo o Balanço da Taxa de Energia para um 
Volume de Controle 

Iniciemos observando que a formulação de volume de controle do balanço de energia pode ser de¬ 
duzida com uma abordagem semelhante à utilizada no boxe da Seção 4.1.1, onde o balanço da taxa 

O presente desenvolvimento se dá de maneira menos formal, utilizando o argumento de que, como 
a massa, a energia é uma propriedade extensiva, assim também pode ser transferida para dentro ou 
para fora de um volume de controle como resultado da massa que atravessa a fronteira. Como essa 
é a principal diferença entre 0 sistema fechado e a formulação de volume de controle, o balanço da 
taxa de energia para volume de controle pode ser obtido modificando-se o balanço da taxa de ener¬ 
gia para sistema fechado de forma a levar em conta essas transferências de energia. 

Dessa forma, o princípio da conservação de energia aplicado a um volume de controle estabelece: 


' taxa temporal 1 r taxa líquida na 1 T taxa líquida na 
de variação da qual a energia está qual a energia 
energia contida no _ sendo transferida _ está sendo 
interior do volume para dentro por transferida para 
de controle transferência de fora por trabalho 

no instante r J Lcalor nn instante t L no instante t 


taxa líquida da 
energia transferida 
+ para o volume de 
controle 
juntamente com 
fluxo de massa 


Para o volume de controle com uma entrada e uma saída com escoamento unidimensional, ilus¬ 
trado na Fia. 4.5 ,0 balanço da taxa de energia é 


= Q~ W + m{u t + y + + y + gz s j (4.9) 

onde representa a energia do volume de controle no instante t Os lermos Q e VÍ representam, 
respectivamente, a taxa líquida de transferência de energia por calor e por trabalho através da fron¬ 
teira do volume de controle no instante t. Os termos sublinhados representam as taxas de transte- 
rència de energia interna, cinética e potencial dos fluxos de entrada e saída Sc não houver fluxo de 
massa de entrada ou saída, as va/ões mássicas respectivas são nulas e os termos sublinhados corres¬ 
pondentes desaparecem da Eq 4 9. A equação se reduz então à forma da taxa temporal do balanço 
de energia para sistemas fechados: Eq.2.37. 
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A transferência de energia pode 
ocorrer através de calor e trabalho 


V, 5 \ 

“r + — + gZ t 


Volume de 
controle 


— Linha tracejada que define a 
fronteira do volume de controle 


Fig. 4.5 Figura utilizada para o 
desenvolvimento da Eq. 4 9 


calor?trabalho A seguir. a Eq. 4 9 será colocada em uma forma alternativa, mais conveniente 

para as aplicações subseqüentes. Isso será feito reorganizando o termo IV do tra¬ 
balho, que representa a ta.xa líquida de transferência de energia sob a forma de 
y 2 trabalho ao longo de iodas as partes da fronteira do volume de controle. 

r 2 * * 

_ 4.43. Avaliando o Trabalho para um Volume de Controle 

— Por ser ° trabalho sempre realizado sobre ou por um volume de controle onde a ma- 
\ téria escoa através da fronteira,é conveniente separar o termo de trabalho W da Eq 

Saída 4 9 em duas contribuições. Uma é o trabalho associado à pressão do fluido à medida 
A que a massa é introduzida nas entradas e removida nas saídas A outra contribuição 
que define a designada por VV„, inclui todos os outros efeitos devidos ao trabalho, como aqueles 

ie de controle associados a eixos que giram, a deslocamentos de fronteira e a efeitos elétricos 

_jL Considere o trabalho associado à pressão da matéria escoando através de uma 

saída s Como se pode observar a partir da Eq. 2.13, a taxa de transferência de 
energia por trabalho pode ser expressa pelo produto da força pela velocidade no 
ponto de aplicação da força Consequentemente, o produto da força normal ,p A 
pela velocidade do fluido, V„ corresponde à taxa pela qual o trabalho é realizado na saída pela força 
normal (normal em relação à área de saída na direção do escoamento) devido a pressão Ou seja 

taxa temporal dc 

transferência de energia por = ( „ A )v 

trabalho saindo do volume ' ' ( 4 -10) 

de controle na saída s 


onde p,éa pressão. A, é a área e V, é a velocidade na saída^respectivamente. Uma expressão aná¬ 
loga pode ser escrita para a taxa de transferência de energia por trabalho na entrada e do volume 
de controle. 

Com essas considerações, o termo do trabalho VV da equação da energia, Eq. 4.9, pode ser escri¬ 
to como 


trabalho de escoamento 


W= W K + (p,A,)V, - (pA)V, (4 11) 

onde.de acordo com a convenção de sinais para trabalho, o termo na entrada possui um sinal negativo 
porque nesta situação a energia está sendo transferida para o volume de controle. Um sinal positivo 
precede o termo de trabalho na saída porque a energia está sendo transferida para fora do volume 
de controle. Com AV = mv da Eq. 4.4b, a expressão anterior pode ser escrita como 

W = W K + m,{p,v,) - mJÍpfy) (4.12) 

onde m t e m, são as vazões mássicas eu, eu, são os volumes específicos avaliados, respectivamente, 
na entrada e na saída. Na Eq. 4.12, os termos rh e (p c u e ) e m,(p,v,) levam em conta, respectivamente, 
o trabalho associado à pressão na entrada e na saída. Eles são comumente conhecidos como traba¬ 
lho de fluxo ou trabalho de escoamento O termo VV, C leva em conta todas as outras transferências 
de energia associadas a trabalho através da fronteira do volume de controle 


4.4.3 Formulação de Escoamento Unidimensional do Balanço 
da Taxa de Energia para um Volume de Controle 

Substituindo-se a Eq. 4.12 na Eq. 4.9 e agrupando-se todos os termos referentes à entrada e à saída 
em expressões separadas, tem-se a seguinte formulação para o balanço de energia para volume de 
controle: 

dE n ■ ( V 2 \ / v 2 \ 

^vc + +m + y + gZ'J - + p s u s + ~ + gz,J (4.13) 

O subscrito “vc” foi adicionado a Q para enfatizar que esta é a taxa de transferência de calor ao 
longo da fronteira (superfície de controle) do volume de controle. 

Os últimos dois termos da Eq. 4.13 podem ser reescritos usando a entalpia específica h apresen¬ 
tada na Seção 3.6.1. Com h — u + pv, o balanço de energia torna-se 

dE K ( v) \ / v 2 \ 

— - Q k - W k + m r \h e + — + gz,J - h s +-~ + g Zl J (4.14) 

O aparecimento da soma u+pvna equação da energia para volume de controle é a principal razão 
para se apresentar a entalpia anteriormente. Ela é introduzida apenas por conveniência, a forma al¬ 
gébrica do balanço de energia é simplificada pelo uso da entalpia e, como vimos anteriormente, a 
entalpia é em geral tabelada juntamente com outras propriedades. 
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Na prática, podem existir vários locais na fronteira através dos quais a massa entra ou sai. Isso 
pode ser levado em conta colocando-se somatórios como no balanço de massa. Dessa forma, o ba- balanço da taxa de energia 
lanço da taxa de energia c 

dE K ■ „ / V 2 \ ( v J \ 

~ÕT = Qk ~ Wk + ? "V' + y + sz ‘) ~ ^ (/b + y + 4’Z.J (4.15) 

Ao se escrever a Eq 4.15 admitiu-sc o modelo de escoamento unidimensional, onde massa entra e 
sai do volume de controle. 

A Eq. 4.15 é um balanço contábil para a energia no volume de controle. Ela enuncia que o au¬ 
mento ou decréscimo da taxa de energia no interior do volume de controle é igual à diferença entre 
as taxas de transferência de energia entrando ou saindo ao longo da fronteira. Os mecanismos para 
a transferência de energia são calor e trabalho, como no caso de sistemas fechados, e a energia que 
acompanha a massa entrando ou saindo. 

4.4.4 Formulação Integral do Balanço da Taxa de Energia para 
um Volume de Controle 

Como no caso do balanço da taxa de massa, o balanço da taxa de energia pode ser expresso em ter¬ 
mos de piopriedades locais para se obter formulações que são aplicáveis de uma forma mais abran¬ 
gente. Assim, o termo £„(r), que representa a energia total associada ao volume de controle em um 
instante t, pode ser escrito como uma integral volumétrica 

£*c(0 = pe dV = p(u+ y + gz j dV (4.16) 

De forma similar, os termos que levam em conta as transferências de energia pelo fluxo de massa 
e pelo trabalho de escoamento nas entradas e nas saídas podem ser expressos como mostrado na 
seguinte formulação do balanço da taxa de energia 

ii pedv = Q "- + ? [ f A (* + T + gz ) p v -j„ 

■ 2 [ J A [ h + y + g; J P V„ d A j (4.17) 

Formas adicionais do balanço de energia podem ser obtidas ao se expressar a transferência de calor 
Q yx como uma integral do fluxo de calor, ao longo da fronteira do volume de controle, e o trabalho 
lV , vt em termos das tensões normal e cisalhante nas partes móveis da fionteira. 

Em princípio, a variação de energia em um volume de controle ao longo de um período de tempo 
pode ser obtida pela integração da equação da energia em relação ao tempo. Tal integração exigiria 
alguma informação sobre a dependência temporal das taxas de transferência de trabalho e calor, as 
várias vazões mássicas e os estados nos quais a massa entra e sai do volume de controle. Exemplos 
desse tipo de análise são apresentados na Seção 4.12 


lo-rne Nota ... 

A Eq. 4.15 é a forma mais 
geral do principio da 
conservação de energia 
para volumes de controle 
utilizada neste livro. Ela 
serve como ponto de partida 
para a aplicação do princípio 
da conservação de energia 
para volumes de controle na 
solução de problemas. 


N.5 AnáliÁs ãe VolumeA* de, Gont/ude em 


(lecfime Pe/imcbnenie 


Nesta seção serão consideradas formulações em regime permanente para os balanços das taxas 
de massa e de energia, e posteriormente elas serão aplicadas a uma variedade de casos de inte¬ 
resse em Engenharia nas Seções 4.6-4 11. As formulações em regime permanente aqui obtidas* 
não se aplicam às operações transientes de acionamento ou desligamento desses dispositivos, mas 
sim aos períodos de operação em regime permanente. Esta situação é comumente encontrada 
em engenharia. 


4.5.1 Formulações em Regime Permanente dos Balanços das 
Taxas de Massa e de Energia 

Para um volume de controle em regime permanente, a situação da massa em seu interior e em suas 
fronteiras não se altera com o tempo As vazões mássicas e as taxas de transferência de energia por 
calor e trabalho também são constantes com o tempo. Não pode existir acúmulo algum de massa no 
interior do volume de controle, assim dtnjdt = 0 e o balanço da taxa de massa, Eq 4.2, toma a forma 
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(taxa de entrada de massa) (taxa de saída de massa) 


Além disso, no regime permanente dEJdt — 0, assim, a Eq. 4.15 pode ser escrita como 



Alternativamente, 

Q K + X"^A, + Y + = Wvc + + Y + «Z.) ( 4 19 ) 

(taxa de entrada de energia) (taxa de saída de energia) 


A Eq. 4.6 afirma que no regime permanente a taxa total pela qual a massa entra no volume de 
controle é igual à taxa total pela qual a massa sai. De forma similar, a Eq 4.19 afirma que a taxa total 
pela qual a energia é transferida para o volume de controle é igual à taxa total pela qual a energia 
é transferida para fora. 

Muitas aplicações importantes envolvem volumes de controle em regime permanente com uma 
entrada e uma saída. É interessante aplicar os balanços das taxas de massa e de energia para esse 
caso especial. O balanço de massa reduz-se simplesmente am,= rh 2 . Isto é, a vazão mássica na saí¬ 
da, 2, deve ser a mesma da entrada, 1 Essa vazão mássica em comum é designada simplesmente por 
rn. Em seguida, aplicando o balanço de energia e fatorando a vazão mássica, tem-se 


W vc + ml (A, - A 2 ) + 


(Vi - V]) 


Ou, dividindo-se pela vazão mássica, 

n w (V? - V?) 

0 = % - ^ + (A, - A 2 ) + + g(zi - Z:) (4.20b) 

m m _Z_ 

Os termos de entalpia, energia cinética e energia potencial aparecem todos nas Eqs. 4.20 como 
diferenças entre os seus valores na entrada e na saída. Isso mostra que os dados utilizados paia 
se atribuir valores à entalpia específica, velocidade e altura se cancelam Na Eq. 4 20b as iazões 
QJrh e WJrh são as taxas de transferência de energia por unidade de massa que se encontra esco¬ 
ando ao longo do volume de controle. 

As formulações anteriores do balanço de energia em regime permanente relacionam apenas 
grandezas associadas à transferência de energia avaliadas na fronteira do volume de controle. Nes¬ 
sas equações, nenhum detalhe sobre as propriedades no interior do volume de controle é necessái io 
ou pode ser inferido. Quando se aplica o balanço de energia em qualquer de suas formulações é ne¬ 
cessário usar as mesmas unidades para todos os termos da equação. Por exemplo, todos os termos 
na Eq. 4.20b devem possuir uma unidade como kJ/kg ou Btu/lb. Nos exemplos que se seguem, as 
conversões de unidades adequadas são destacadas. 

4.5-2 Considerações sobre a Modelagem de Volumes de 
Controle em Regime Permanente 


Nesta seção fornecemos as bases para aplicações subsequentes ao considerarmos uma modelagem para 
volumes de controle em regime permanente. Em particular, nas Seções 4.6-4 11 diversas aplicações são 
apresentadas mostrando o uso dos princípios de conservação de massa e energia juntamente com rela¬ 
ções entre as propriedades para análise de volumes de controle em regime permanente. Esses exemplos 
foram extraídos de aplicações de interesse geral dos engenheiios e foram escolhidos para ilustrar pontos 
que são comuns a todas essas análises. Antes de estudá-los, é recomendável que você revise a metodo¬ 
logia de solução de problemas apresentada na Seção 1 9. À medida que os problemas se tornam tnais 
complexos o uso de uma abordagem sistemática de sua solução sc toma cada vez mais importante 
Quando os balanços das taxas de massa e de energia são aplicados a um volume de controle, nor¬ 
malmente algumas simplificações se fazem necessárias para que a análise fique mais fácil. Isto é, o 
volume de controle em estudo é modelado ao se fazerem hipóteses. A etapa de listai as hipóteses 
de uma forma cuidadosa e consciente é necessária em toda análise de engenharia. Assim, uma paitc 
importante desta seção se ocupa com considerações sobre as várias hipóteses que são comumcnte 
empregadas quando se aplicam os princípios de conservação para diferentes tipos de dispositivos. 
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Engenheiros estão desenvolvendo sistemas 

- em miniatura para uso onde o peso, o fato de 

ser portátil e/ou o fato de ser compacto são criticamente impor¬ 
tantes. Algumas dessas aplicações envolvem microssistemas de 
tamanhos minúsculos, com dimensões no âmbito do micrômetro 
até o milímetro. Outros sistemas de escalas intermediárias um 
pouco maiores podem medir até alguns centímetros. 

Os sistemas microeletromecânicos [MEMS) combinando ca¬ 
racterísticas elétricas e mecânicas são largamente utilizados atu¬ 
almente em processos de aquisição de dados e controle. Aplica¬ 
ções médicas dos MEMS incluem sensores de pressão que moni¬ 
toram a pressão em um balão inserido em um vaso sanguíneo 
durante a angioplastia. Bolsas de ar são colocadas em funcio¬ 
namento quando há uma batida de automóvel pela aceleração 
de minúsculos sensores. Os MEMS são também encontrados em 
discos rígidos de computadores e impressoras. 


Versões de miniaturas de outras tecnologias estão sendo in¬ 
vestigadas. Um estudo aponta para o desenvolvimento de uma 
instalação de potência com turbina a gás inteira, do tamanho 
de um botão de camisa. Uma outra envolve micromotores com 
eixos com o diâmetro de um cabelo humano. Profissionais que 
atuam em situações de emergência usando roupas de proteção 
química, biológica ou contra o fogo poderão, no futuro, ser 
mantidos em uma temperatura agradável por meio de minús¬ 
culas bombas de calor embutidas no material da roupa 

À medida que os projetos apontam para menores tamanhos 
os efeitos de atrito e as transferências de calor impõem desa¬ 
fios especiais. A fabricação de sistemas em miniatura é também 
exigente. Levar um projeto da fase conceituai até a produção 
em alto volume pode ser tanto caro quanto arriscado, dizem 
representantes da indústria. 


Quando você estudar os exemplos apresentados nas Seções 4.6-4.11, é muito importante entender 
o papel desempenhado por uma hipótese cuidadosamente escolhida para se chegar a uma solução. 
Para cada caso em análise admite-se que a operação se dê em regime permanente. O escoamento é 
considerado unidimensional nos locais onde a massa entra e sai do volume de controle. Além dis¬ 
so, em cada um desses locais supõe-se que as relações de equilíbrio para propriedades se apliquem. 

Em muitos dos exemplos que se seguem o termo da transferência de calor Q K no balanço de 
energia é anulado porque ele é pequeno quando compaiado com outras transferências de energia 
ao longo da fronteira. Isso pode ser o resultado de um ou mais dos seguintes fatores: 

► A supeifície exterior do volume de controle é perfeitarnente isolada. 

► A área da superfície exterior é muito pequena para que haja uma transferência de calor apreci¬ 
ável. 

► A diferença de temperatura entre o volume de controle e sua vizinhança é tão pequena que a 
transferência de calor pode ser ignorada. 

► Q g á s t rt i h qu i do es co a-p e l o vo l um e de co n t r ole tãa r a p i d a m e nte que nã o ex i ste tempo suficiente 
para que ocorra uma transferência de calor significativa. 

O termo de trabalho W yc desaparece do balanço de energia quando não existem eixos girantes, 
deslocamentos da fronteira, efeitos elétricos ou outros mecanismos de trabalho associados ao volu¬ 
me de controle em análise As energias cinética e potencial da matéria que entra e sai do volume de 
controle são abandonadas quando são pequenas, se comparadas a outras transferências de energia. 

Na prática, as propriedades dos volumes efe controle admitidas em tegime permanente de fato va¬ 
riam com o tempo No entanto, a hipótese de regime permanente é aplicável quando as propriedades 
flutuarem apenas um pouco em relação às suas médias,como no caso da pressão na Fig. 4.6(a). Pode- 
se supor também o regime permanente quando variações periódicas no tempo forem observadas, 
como na Fig 4 6(b) Por exemplo, em máquinas alternativas e em compressores os fluxos de entrada 
e de saída pulsam conforme as válvulas são abertas ou fechadas Outros parâmetros também podem 
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apresentar variações com o tempo. No entanto, a hipótese de regime permanente pode ser aplicável 
a volumes de controle que circundam esses dispositivos se as seguintes premissas forem razoáveis 
para cada período sucessivo de operação: (1) não há variação líquida alguma na energia total e na 
massa total no interior do volume de controle; (2) as médias temporais das vazões mássicas. das taxas 
de transferência de calor, das potências e das propriedades das substâncias que cruzam a superfície 
de controle permanecem todas constantes. 

A seguir iremos apresentar breves discussões e exemplos ilustrando a análise de vários dispositivos 
de interesse em engenharia, incluindo bocais e difusores, turbinas, compressores e bombas, trocadores 
de calor e dispositivos de estrangulamento. As discussões enfatizam algumas aplicações comuns de 
cada dispositivo e a modelagem tipicamente utilizada na análise termodinâmica. 

4.6 

b ° cal Um hocalé um dut0 com área de seção reta variável na qual a velocidade de um gás ou líquido au- 

(l,JuSOr menta na dlre Ç âo do escoamento Em um difusor o líquido ou gás se desacelera na direção do esco¬ 

amento. A Fig. 4.7 mostra um bocal em que a área de seção reta decresce na direção do escoamento 
e um difusor no qual as paredes da passagem do escoamento divergem. Observe que, conforme a 
velocidade aumenta, a pressão diminui, e o oposto também é válido. 

Para muitos leitores, a aplicação mais familiar de um bocal ocorre quando este é acoplado a uma 
mangueira de jardim. Porém, bocais e difusores possuem aplicações muito importantes na engenharia. 
Na Fig. 4.S um bocal e um difusor se combinam em um túnel de vento de teste. Dutos com passagens 
convergentes e divergentes são normalmente utilizados na distribuição de ar frio e ar quente nos sis¬ 
temas de ar condicionados residenciais. Bocais e difusores também são componentes fundamentais 
para os motores turbojatos (Seção 9.9). 

4.6.1 Considerações sobre a Modelagem de Bocais e Difusores 

Para um volume de controle que engloba um bocal ou difusor, o único trabalho é o trabalho de es¬ 
coamento nos locais onde a massa entra e sai do volume de controle; assim, o termo W K desaparece 
da equação da energia para esses dispositivos. A variação da energia potencial entre a entrada e a 
saída é pequena em muitas situações. Assim, os termos sublinhados na Eq. 4.20a (repetida a seguir) 
desaparecem, ficando então os termos relacionados à entalpia, à energia cinética e à transferência 
de calor, como mostra a Eq. (a) 

0 = Q k ~ + m[(h, - h 2 ) + —— + g(zi - z 2 ) j 

+ fit2S] w 

onde m é a vazão mássica O termo Q„ que representa a transferência de calor com a vizinhança 
normalmente seria a transferência de calor inevitável (ou perdida), e é quase sempre pequeno o 
suficiente quando comparado às variações de entalpia e de energia cinética, de forma que pode ser 
abandonado, obtendo-se simplesmente 

/V , 2 - v 2 \ 

0 = (/>,-h 2 )+ J (4 21) 

4.6 -2 Aplicação para um Bocal de Vapor 

A modelagem apresentada na Seção 4.6 1 é ilustrada no exemplo a seguir.que envolve um bocal de 
vapor. Observe, em particular, o uso dos fatores de conversão de unidades nessa aplicação. 



Fig. 4.7 Ilustração de um bocal e um difusor. Fig. 4.8 Dispositivo de teste em túnel de vento. 
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^xemplo 


4.3 CALCULANDO A ÁREA DE SAÍDA DE UM BOCAL DE VAPOR 


Vapor d água entra em um bocal convergente-divergente que opera em regime permanente com p ] = 40 bar, T , = 4(X)°C e a uma velo¬ 
cidade de 10 m/s. O vapor escoa através do bocal sem transferência de calor e sem nenhuma variação significativa da energia potencial 
Na saída, p 2 = 15 bar e a velocidade é de 665 m/s. A vazão mássica é de 2 kg/s. Determine a área de saída do bocal em ml 

Solução 

Dado: vapor d agua escoa em regime permanente através de um bocal com propriedades conhecidas na entrada e na saída, com uma 
vazão mássica conhecida e com efeitos desprezíveis de transferência de calor e de energia potencial. 

Pede-se: determine a área de saída. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


p | = 40 liar i 
r, = 4oo°c ' 
V, = 10 m/s 


-k> 


r V, = 665 m/s 



Fronteira do 
volume de controle 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura correspondente encontra-se em regime permanente. 

2. A transferência de calor é desprezível, e IV, T = 0. 

3. A variação da energia potencial entre a entrada e a saída pode ser abandonada. 

Análise: a área de saída pode ser determinada pela vazão mássica m e pela Eq. 4.4b, que pode ser rearrumada para fornecer 


De maneira a avaliar A 2 dessa equação, necessita-se do volume específico t>, na saída, e isso significa que o estado na saída deve ser 
determinado. 

O estado na saída é determinado pelo valor de duas propriedades intensivas independentes Uma é a pressão p 2 , que é conhecida 
A outra é a entalpia específica h 2 , determinada a partir do balanço de energia em regime permanente, F.q. 4.20a, como a seguir 

0 = L ~ Á + m[(h, - h 2 ) + (V ' ~ Vi) + giz, - z 2 )] 

Os termos e 1V„ são abandonados pela hipótese 2. A variação da energia potencial específica é desprezada de acordo com a hipó¬ 
tese 3, e th se cancela, obtendo-se 


0 = (h| - h 2 ) + 




Resolvendo para h 2 




Da Iabela A-4, /i, 3213,6 kj/kg. As velocidades V, e V 2 são fornecidas. Inserindo os valores e convertendo as unidades dos termos 

da energia cinética para kJ/kg, tem-se 


h 2 = 3213,6 kJ/kg + 


(10) 2 ~ (665) 3 1 /m 2 \ IN 1 kJ 

2 A s 2 / 1 kg-m/s 2 ltfN-m 


= 3213,6 - 221,1 = 2992,5 kJ/kg 
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Finalmente, referindo-se à Tabela A-4 para p 2 = 15 bar e com h 2 = 2992,5 kJ/kg, o volume específico na saída éu, = 0,1627 m 3 /kg. A 
área de saída é, então, 


(2 kg/s)(0,1627 nr/kg) , , 

A, = — -- = 4,89 x 10' 4 m 2 

66,1 m/s 


@ Embora as relações de equilíbrio para propriedades apliquem-se na entrada e na saída do 
volume de controle, os estados intermediários do vapor não são necessariamente estados 
de equilíbrio. Consequentemente, a expansão ao longo do bocal é representada no diagra¬ 
ma T-v por uma linha tracejada 

@ Deve-se tomar cuidado na conversão de unidades da energia cinética específica para 
kJ/kg. 


Tes te-lleliWW 


Determine a área na entrada do bocal em m 2 . 
Resposta: 1,47 X 10' 2 m 2 . 


■ 'olvidas 

... 

hw** 1 *'»**,, 




4.7 ^hJühqá 


Uma turbina é um dispositivo que desenvolve potência em função da passagem de um gás ou líquido 
escoando através de uma série de pás colocadas em um eixo que se encontra livre para girar. Um esque 
ma de uma turbina a vapor ou a gás de fluxo axial é mostrado na Rg. 4.9. Tais turbinas são amplamente 
empregadas para a geração de potência em instalações de potência a vapor, em instalações de potência 
com turbinas a gás e em motores de avião (Caps. 8 e 9). Nessas aplicações o vapor d’água superaquecido 
ou um gás entra na turbina e se expande até uma pressão inferior conforme a potência é gerada. 

Uma turbina hidráulica instalada em um dique é mostrada na Fig. 4.10. Nessa aplicação a água 
que cai pela hélice causa a rotação do eixo, gerando potência. Usinas hidrelétricas utilizam turbinas 
hidráulicas, e da mesma forma que as instalações de potência com turbinas eólicas elas não necessi 
tam de combustíveis fósseis para operar. Elas são consideradas fontes renováveis de potência. 


_ Zne/iqía e 

Meio- Aenlumie 


Uma das maiores turbinas eólicas comerciais do mundo é tão alta quanto um prédio de < 
3 0 a ndar es, e prod uz ele tr i c ida d e a um a tax a qu e sa t isfa ri a a s n e c e ss i d a d e s d e c e rc a d e- 
w 900 casas típicas dos Estados Unidos. O rotor de três pás dessa turbina eólica possui um 
diâmetro de aproximadamente o comprimento de um campo de futebol e opera em 
ventos de até 55 milhas por hora. Essa turbina eólica realiza o controle de todas as funções por meio 
de microprocessadores, que asseguram que cada pá é colocada no ângulo correto para as condições 
correntes de vento O rotor e o gerador podem variar suas velocidades de rotação durante rajadas 
de ventos, reduzindo flutuações na energia fornecida à rede de eletricidade e as forças que atuam « 
sobre as partes vitais da turbina. 

As turbinas eólicas não apresentam apenas vantagens. Elas são consideradas pouco apresentáveis , 
para alguns e barulhentas para outros. No início, as turbinas eólicas eram criticadas pelo número ex- 1 
cessivo de pássaros golpeados e mortos pelas pás do rotor, porém instalações mais recentes de turbi¬ 
nas eólicas superaram largamente esse problema. Uma outra desvantagem é que nem sempre ventos 
suficientes estão disponíveis quando a energia é mais necessária. Do lado das vantagens, pode-se } 
dizer que a eletricidade gerada pelo vento está rapidamente ficando competitiva em se tratando de • 
custo, quando comparada com a eletricidade obtida a partir de instalações de potência que utilizam a 
a queima do carvão, e que a energia eólica é a segunda entre as fontes renováveis de energia utili- 1 
zadas por empresas de serviço público atualmente, vindo após a energia proveniente de hidrelétri- 1 
cas Instalações de energia eólica levam menos tempo para serem construídas do que as instalações ' 
convencionais e são modulares, permitindo que unidades adicionais sejam acrescentadas conforme < 
o necessário. Além disso, elas não produzem nenhum gás de efeito estufa. 


4.7./ Considerações sobre a Modelagem de Turbinas a Vapor e a Gás 

Através de uma seleção api opnada da fi onteira do volume de controle que envolve uma turbina a vapor 
ou a gás, a energia cinética líquida da matéria escoando através da fronteira é usualmente pequena o 
suficiente para ser abandonada A energia potencial líquida da matéria em escoamento normalmente é 
desprezível Assim,os tei mos sublinhados na hq 4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando então 
os termos relacionados à potência, à entalpia. e a transferência de calor, como mostra a Eq. (a) 
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Pás estacionárias 



Fig. 4.9 Esquema de uma turbina a vapor ou a gás de fluxo axial. 


Fig. 4.10 Turbina hidráulica instalada em um dique. 


r (V[ - V 2 ) 

0 = Q k ~ VFvc + m| (/*i - h 2 ) +---+ g (?i - Zj) 

0 = G«: - + m(/i, - h 2 ) (a) 

onde rh é a vazão mássica. A única transferência de calor entre a turbina e a vizinhança seria a trans¬ 
ferência de calor inevitável (ou perdida), quantidade usualmente pequena quando comparada aos 
.termos relacionados à potência e à entalpia, de forma que pode ser também abandonada, obtendo- 
se simplesmente 

W K = m{h x - h 2 ) (b) 

4 . 7-2 Aplicação para uma Turbina a Vapor 

Nesta seção, considerações sobre a modelagem de turbinas são apresentadas por meio da aplicação de 
um caso de importância prática envolvendo uma turbina a vapor. Dentre os objetivos desse exemplo 
está a avaliação do significado dos termos de transferência de calor e de energia cinética do balanço 
de energia, e a ilustração do uso apropriado dos fatores de conversão de unidades. 


Dtemplo 4 4 CALCULANDO A TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM UMA TURBINA A VAPOR 

O vapor d’água entra em uma turbina operando em regime permanente com uma vazão mássica de 4600 kg/h. A turbina desenvolve 
uma potência de 1000 kW. Na entrada, a pressão é 60 bar, a temperatura é 400°C e a velocidade é 10 m/s. Na saída, a pressão é 0,1 bar, 
o título é 0,9 (90%) e a velocidade é 30 m/s. Calcule a taxa de transferência de calor entre a turbina e a vizinhança em kW. 

Solução 

Dado: uma turbina a vapor opera em regime permanente. A vazão.mássica, a potência de saída e os estados do vapor d’água na en¬ 
trada e na saída são conhecidos. 

Pede-se: calcule a taxa de transferência 

de calor. tj 

r | /—\ / 7j = 400°C 

Diagrama Esquemático e Dados Forne- / \ /' 

eidos: / V/ i 


Hi| = 4600 kg/h f 
/>, = 60 bar 
T, = 400T i 
V, = 10 m/s I [ 



1000 kW 



/>, =0,1 bar 
a,' =0,9 (90») 


Fig. E4.4 
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Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura correspondente encontra-se em regime permanente. 

2. A variação da energia potencial entre a entrada e a saída pode ser desprezada. 

Analise: para calcular a taxa de transferência de calor, inicie com a formulação de uma entrada e uma saída do balanço de enereia 
para um volume de controle em regime permanente, Eq. 4.20a. Assim, 8 d 

0 = (?« “ M « + m|(Vt| - h 2 ) + ——— + g(z] - z 2 )j 

onde mea vazão mássica. Resolvendo para e abandonando a variação da energia potencial entre a entrada e a saída, 

a ... .. /V| - V?M 


Õv C = (h 2 - A,) + (a) 

De forma a comparar as ordens de grandeza dos tempos de entalpia e energia cinética e para enfatizar as conversões de unidades ne¬ 
cessárias, cada um desses termos será avaliado separadamente. 

Primeiro, a variação da entalpia específica h 2 - h, é determinada Usando a Tabela A-4, h, = 3177,2 kJ/kg. O estado 2 é uma mistura 
bifasica liquido-vapor; assim, com os dados da Tabela A-3 e com o título fornecido, 

hi = h n + x 2 (h fl - lt, 2 ) 

= 191.83 + (0,9)(2392,8) = 2345,4 kJ/kg 

Então 

h 2 ~ = 2345,4 - 3177,2 = -831,8 kJ/kg 

Considere em seguida a variação da energia cinética específica. Usando os valores fornecidos para as velocidades 


Calculando Q n da Eq. (a) 



[(30) 2 -(10) 2 l 


1 N 

1 kJ 

/ 

2 J 

ls 2 J 

1 kg m/s : 

10 3 N m 


= 0,4 kJ/kg 


Q k = (1000 kW) + ^4600-j^J(-831,8 + 0,4)(jp 


1 h 1 k\V 
3600 s 1 kJ/s 


= -62.3 kW 


^ ordem de grandeza da variação da energia cinética específica entre a entrada e a saída é 
muito menor do que a variação da entalpia específica. Observe o uso dos fatores de conver¬ 
são de unidades nesse caso e no cálculo de Q„, logo em seguida 
/ O valor negativo de significa que existe uma transferência de calor da turbina para sua 
vizinhança,conío seria esperado. A ordem de grandeza de 0 >c é pequena quando comparada 
à potência desenvolvida 


Teste-MèWW 


Considerando que a variação da energia cinética entre a entrada e a saída pode ser desprezada, 
calcule a taxa de transferência de calor, ern kW, mantendo todos os outros dados constantes 
Comente. 

Resposta: -62,9 kW 



compressor 

bomba 




Compressores e bombas são dispositivos nos quais o trabalho é realizado sobre a substância em es¬ 
coamento ao longo dos mesmos.de forma a mudar o estado da substância, normalmente aumentar 
a pressão e/ou a elevação O termo compressor é usado quando a substância é um gás (vapor) e o 
termo bomba é usado quando a substância é um líquido. Vários tipos de compressores estão ilustra¬ 
dos nas Figs. 4.11 e 4.12 

O compressor de fluxo axial da Fig. 4.12a é um componente essencial dos motores de avião (Seção 
9.9) Os compressores também são componentes essenciais de sistemas de refrigeração e de bom¬ 
bas de calor (Cap. 10) No estudo do Cap. 8 verifica-se que as bombas são impoilantes nos sistemas 


- - _ 
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de potência a vapor. As bombas também são normalmente usadas no processo de enchimento de 
torres de água, na remoção de água de porões inundados e em numerosas outras aplicações domés¬ 
ticas e industriais. 

4 . 8.1 Considerações sobre a Modelagem de Compressores e Bombas 

Para um volume de controle que engloba um compressor, os balanços de massa e de energia para 
regime permanente se simplificam, como para os casos das turbinas considerado na Seção 4 7.1. As¬ 
sim, a Eq. 4.20a se reduz a 

0 = Q k ~ W K + m(h t - h 2 ) ( a ) 

A transferência de calor com a vizinhança é frequentemente um efeito secundário que pode ser des¬ 
prezado, obtendo-se, como para as turbinas, 

V^vc = m(h, - h 2 ) (b) 

Para as bombas, a transferência de calor é geralmente um efeito secundário, mas os termos relacio¬ 
nados às energias cinética e potencial da Eq. 4 20a podem ser significativos, dependendo da aplica¬ 
ção Observe que para compressores e bombas o valor de IV. é negativo porque uma potência de 
entrada é necessária 

4.8J2 Aplicações para um Compressor de Ar e um 
Sistema de Bombeamento 

Nesta seção, considerações sobre a modelagem de compressores e bombas são apresentadas nos 
Exemplos 4.5 c 4 6, respectivamente Dentre os objetivos do Exemplo 4.5 está a avaliação do signifi¬ 
cado dos termos de transferência de calor e de energia cinética do balanço de energia e a ilustração 
do uso apropriado dos fatores de conversão de unidades. 


Fig. 4.11 Compressor alternativo. 


Entrada 



Saída 









144 Capitulo Quatro 


'2'xemplo 4.5 CALCULANDO A POTÊNCIA DE UM COMPRESSOR 

Ar é admitido em um compressor que opera em regime permanente com uma pressão de 1 bar, temperatura igual a 290 K e a uma 
velocidade de 6 m/s através de uma entrada cuja área é de 0,1 m : . Na saída a pressão é de 7 bar. a temperatura é 450 K e a velocidade 
é 2 m/s. A transferência de calor do compressor para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 180 kJ/min Empregando o modelo de gás 
ideal, calcule a potência de entrada do compressor em kW. 


Solução 

Dado: um compressor de ar opera em regime permanente com estados conhecidos na entrada e na saída e com uma taxa de trans¬ 
ferência de calor conhecida 




Pede-se: calcule a potência requerida pelo compressor. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura correspondente encontra-se em re¬ 
gime permanente. 

2. A variação da energia potencial entre a entrada e a saída pode ser abandona¬ 
da. 

© 3. O modelo de gás ideal se aplica para o ar. 


Fig. E4.5 


Análise: para calcular a potência de entrada do compressor, inicie com o balanço da taxa de energia para o volume de controle em 
regime permanente com uma entrada e uma saída. 

f (V? - Vj) 1 

0 = Q K ~ + ml (Ai ~ th) +- ~ 2 -+ g{z i - z 2 )J 

Resolvendo 



A variação da energia potencial entre a entrada e a saída desaparece pela hipótese 2. 

O fluxo de massa m pode ser avaliado pelos dados fornecidos na entrada e pela equação de estado de gás ideal. 

A|Vj A,V,p, (0,1 m 2 )(ó m/s)(10 5 N7m 2 ) , 

m — -= -=-= — ~ — -:-- — — U,/z Kg/s 

u, (R,M) r, /B14Nj»\ 

V28.97 kg • K/ 1 


As entalpias específicas /i, e h 2 podem ser encontradas na Tabela A-22 Para 290 K, h , - 290,16 kJ/kg. Para 450 K, h 2 
Substituindo os valores na expressão para 1V >; e aplicando os fatores de conversão de unidades apropriados, obtemos 


451,8 kJ/kg. 


© 



O A aplicabilidade do modelo de gás ideal pode ser vei ifieada consultando-se o diagrama dc 
compressibilidade generalizado. 

0 Neste exemplo Q. c e HÇ C possuem valores negativos, indicando que o sentido da transfe¬ 
rência de caloi se dá a partir do compressor e que o trabalho e realizado sobre o ar que 
passa pelo compressor. O valor da potência de entrada do compressor e 119.4 kVV. 


min/| 60 s i ’ s 
(6) 2 - (2) 2 Vm 2 \| IN 


f 0,72-- I (290,16 - 451.8), 


V 2 A $ / 11 kg * in's 2 ' 110 1 N • m I 

k í ke ki 

= -3 — + 0,72—(-161,64 + 0,02) — 


= -119.4 kW 
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0tRelWW 

Considerando que a variação da energia cinética entre a entrada e a saída pode ser desprezada, calcule a potência do compressor, em 
j. W, mantendo todos os outros dados constantes. Comente. 

Resposta: -119,4 kW. 


No Exemplo 4.6, uma bomba é um componente de um sistema global que descarrega uma cor¬ 
rente de água a alta velocidade em uma posição com uma altura maior do que a da entrada. Observe 
as considerações do modelo, neste caso, em particular os papéis das energias cinética e potencial, e 
o uso apropriado dos fatores de conversão de unidades. 


templo 4.6 ANALISANDO UM SISTEMA DE BOMBEAMENTO 

Uma bomba em regime permanente conduz água de um lago, com uma vazão volumétrica de 0.83 mVmin, através de um tubo com 12 
cm de diâmetro de entrada. A água é distribuída através de uma mangueira acoplada a um bocal convergente. O bocal de saída possui 
3 cm de diâmetro e está localizado a 10 m acima da entrada do tubo. A água entra a 20°C e 1 atm, e sai sem variações significativas 
com relação à temperatura ou pressão. A ordem de grandeza da taxa de transferência de calor da bomba pum a vizinhança é 5 r - da 
potência de entrada. A aceleração da gravidade é de 9,81 m/s 2 . Determine (a) a velocidade da água na entrada e na saída, ambas em 
m/s, e (b) a potência requerida pela bomba em kW. 


Solução 

Dado: um sistema de bombeamento opera em regime permanente com condições de entrada e saída conhecidas. A taxa de transfe¬ 
rência de calor da bomba é especificada como uma porcentagem da potência de entrada. 

Pede-se: determine a velocidade da água na entrada e na saída do sistema de bombeamento e a potência necessária. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


I0m Bomba 



7) = 20°C 
l >| = I atm 
D, = 12 cm 
(AV), = 0,83 mVmin 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle engloba a bomba, a entrada do 

-tubo e a mangueira de distribuição.- 

2. O volume de controle encontra-se em regime perma¬ 
nente. 

3. A magnitude da transferência de calor do volume de 
controle é 5% da potência de entrada. 

4. Para água líquida, v *» u/T), h = hj(T) (Eqs. 3.11 e 
3.14). 

5. g = 9,81 m/s 2 . 


(a) ü balanço da taxa de massa se reduz, em regime permanente, a Wj = w,. A vazão mássica na 
entrada e na saída, m, pode ser determinada utilizando-se a Eq. 4.4b juntamente com v ~ v,(20 C) = 
1,0018 X 10'' mVkg da Tabela A-2. Então, 










r 
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AV _ / 0.83m’/min \ 

" ~ V 1,0018 X 10 -3 m 3 /kg/ 


kg 

= 13,8— 
s 

Assim, as velocidades na entrada e na saída são, respectivamente, 

rnv (13,8kg/s)(l,0018 X 10" 3 m 3 /kg) 

> V ‘ = Ã“ = - S,a -= l . 22 m/s 

> A i w(0,12 m) /4 

„ rhv (13,8 kg/sXl,0018 X 10' 3 nr/kg) 

2 = Ã“ = - #,a -= 19.56 m/s 

7r(0,03 m)74 

(I.) Para calcular a potência de entrada inicie com o balanço da taxa de energia para o volume de controle em regime permanente 
com uma entrada e uma saída, Eq. 4.20a. Ou seja, 6 v 


0 = C.c “ W, c + ml (b, - h 2 ) + 


(^) 


+ 8 (z i - z 2 ) 


® Introduzindo Q K = (0,05) W )c e resolvendo paia 




Corao a temperatura da água náo varia de forma significativa e /, - hfj) (hipótese 4),o termo relacionado à entalpia é anulado Ava- 
liando o termo da energia cinética 


itj-vj K'a) i -(iw) i (f)’ | 


11 kg ■ m/s 2 I 110 3 N • m 


= -0,191 kJ/kg 


O termo da energia potencial é 


S(z i ~ Zz) = (9,81 m/s 2 )(0 - 10)m 1 N — / ^ = -0,098 kJ/kg 

1 kg • m/s 2 10 3 N • m 5 


Inserindo valores na Eq. (a) 




= -4,2 kW 

em que o sinal negativo indica que a potência é fornecida à bomba. 

9 Allernati vamente, V, pode ser determinado da vazão volumétrica em 1. Isso é deixado como 
exercício. 

© Já que uma potência deve sei fornecida para a operação da bomba, VV é negativo de 
acordo com nossa convenção de sinais. A energia transferida por calor ocorre do volume 
de controle para a vizinhança e, assim, Q ^ também é negativo. Usando o valor de IV, de¬ 
terminado, Q = (0,05) VÍ 7 re = -0,21 kW. 


Teste-Hel^ 0 


I *»«S 8 r'^il*t,ú i 

r pdra rehnú* i 


' ri- *4 

° 1 

^Qffenfiána. ^ e/o de 


Considerando que o bocal é removido e a água sai diretamente da mangueira, cujo diâmetro 
é de 5 cm, determine a velocidade na saída em m/s e a potência necessária,em kW, mantendo 
todos os outros dados constantes. 

Resposta: 7,04 m/s, 1,77 kW. 


Ipípl^ Pr ° pr ' e d<ides d 





trocudor de calor 


■#. 9 dwcad&siei de Calvi 


Os trocadores de calor possuem inúmeras aplicações domésticas e industriais, incluindo o uso em 
aquecimento doméstico e sistemas de resfriamento, em sistemas automotivos, na geração de potên¬ 
cia elétrica e em processos químicos. De fato, quase todas as áreas de aplicação listadas na Tabela 
1.1 envolvem trocadores de calor 
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Fig. 4.13 Tipos usuais de 
trocadores de calor, (a) 
Trocador de calor de contato 
direto (b) Trocador de calor 
duplo tubo contracorrente. (c) 
Trocador de calor duplo tubo 
em escoamento paralelo, (d) 
Trocador de calor de fluxo 
cruzado 


Um tipo comum de tiocador de calor é um reservatório no qual duas correntes quente e fria se 
mistuiam diretamente, como ilustrado na Fig. 4 13n. Uni aquecedor de água de alimentação aberto 
é um componente de sistemas de potência a vapor considerados no Cap. 8, e é um exemplo desse 
tipo de dispositivo. 

Um outro tipo comum de trocador de calor é aquele no qual um gás ou líquido é separado de 
um outro gás ou líquido por uma parede através da qual a energia é conduzida. Esses trocadores de 
calor, conhecidos como recuperadores, possuem as mais diversas formas. Nas Figs. 4.13b e 4 13c são 
mostradas, respectivamente, configurações do tipo tubo duplo em escoamento contracorrente e em 
escoamento paralelo. Outras configurações incluem escoamentos cruzados, como nos radiadores de 
automóveis, e condensadores e evaporadores de múltiplos passes, do tipo casco e tubo. A Fig 4.13rf 
ilustra um trocador de calor de escoamento cruzado. 


Mantas térmicas como a ilustrada na Fig. 4.14 são usadas para evitar que a temperatura 
do corpo de um paciente caia abaixo da temperatura normal (hipotermia) durante uma !j|u|i|||u 
cirurgia. Tipicamente, um aquecedor e um soprador direcionam um fluxo de ar quente no 
interior da manta. Ar sai da manta através de perfurações em sua superfície. Tais mantas 
térmicas têm sido utilizadas de forma segura e sem incidentes em milhões de procedimentos cirúrgi¬ 
cos. Apesar disso, há riscos óbvios para os pacientes, se o controle de temperatura falhar e ocorrer um 
aquecimento excessivo. Grupos profissionais têm sido chamados para a redução de tais riscos através 
de melhorias no projeto das mantas térmicas e de um melhor treinamento dos profissionais envolvi¬ 
dos na operação das mesmas. Essa aplicação biomédica é um bom exemplo de como os engenheiros 
devem trazer para o processo de projeto seus conhecimentos sobre os princípios dos trocadores de 
calor, a aquisição e o controle de temperatura e os requisitos de segurança e confiabilidade 


Hiú-... 

amexãed 


4 . 9.1 Considerações sobre a Modelagem de 
Trocadores de Calor 

Conforme ilustrado na Fig. 4.13, os trocadores de calor podem envolver múl¬ 
tiplas entradas e saídas. Para um volume de controle englobando um trocador 
de calor o único trabalho é o trabalho de escoamento nos locais onde a matéria 
entra e sai, assim o termo WÇ, desaparece do balanço da taxa de energia. Além 
disso, as energias cinética e potencial das correntes de escoamento normalmente 
podem ser ignoradas nas entradas e saídas. Assim,os termos sublinhados da Eq 
4.18 (repetida a seguir) podem ser anulados, ficando os termos relacionados à 
entalpia e à transferência de calor, como ilustrado pela Eq. (a). Isto é, 

0 = £?vc ~ + 2 m {ht + y- + gz!j - 2 + y + gz^ 

0 = (?« + 2 "iA, ~ 'Z wA. (a) 



Fig. 4 14 Manta térmica ínflável. 
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Embora ocorram altas taxas de transferência de energia no trocador de calor, a transferência de calor 
com a vizinhança é usualmente pequena o suficiente para ser abandonada Assim, o termo Q, c da 
Eq (a) desapareceria, ficando apenas os termos relacionados à entalpia. A forma final do balanço 
da taxa de energia deve ser resolvida juntamente com uma expressão apropriada para o balanço da 
taxa de massa, identificando o número e o tipo de entradas e saídas para o caso em questão. 

jf.9-3. Aplicações para um Condensador de uma Instalação de 
Potência e o Resfriamento de um Computador 

O próximo exemplo ilustra como os balanços de massa e energia podem ser aplicados a um con¬ 
densador em regime permanente. Os condensadores são usualmente encontrados em instalações de 
potência e em sistemas de refrigeração. 


Exemplo 4.7 CONDENSADOR DE UMA INSTALAÇÃO DE POTÊNCIA 

O vapor d’água entra no condensador de uma instalação de potência a vapor a 0,1 bar e com um título de 0,95, e o condensado sai a 
0,1 bar e 45°C. A água de resfriamento entra no condensador como um outro fluxo na forma líquida a 20°C e sai como líquido a 35°C 
sem nenhuma variação de pressão. A transferência de calor no exterior do condensador e as variações das energias cinética e potencial 
dos fluxos podem ser ignoradas. Para uma operação em regime permanente, determine 

(a) a razão entre a vazão mássica da água de resfriamento pela vazão mássica do vapor d’água que se condensa. 

(b) a taxa de transferência de energia do vapor d’água que se condensa para a água de resfriamento em kJ por kg de vapor que escoa 
através do condensador. 


Solução 

Dado: o vapor d'água se condensa em regime permanente através da interação com um outro fluxo de água líquida. 

Pede-se: determine a razão entre a vazão mássica da água de resfriamento e a vazão mássica de vapor d’água, juntamente com a taxa 
de transferência de energia do vapor para a água de resfriamento. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Condensado 


Vapor d'água 



Volume de controle para a parte (b) 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada um dos dois volumes de controle mostrados 
nesse esboço encontra-se em regime permanen- 

-tc.- 

2. Não existe uma transferência de calor significativa 
entre o condensador como um todo e a sua vizi¬ 
nhança. MÇ. = 0. 

3. As variações das energias cinética e potencial dos 
fluxos entre a entrada e a saída podem ser ignora¬ 
das. 

4. Nos estados 2,3 e 4, h « h { (T) (veja a Eq. 3.14). 


Fig. E4.7 


Análise: os fluxos de vapor d água e da água de resfriamento não se misturam. Assim, o balanço da taxa de massa para cada um dos 
dois fluxos reduz-se, no caso de regime permanente, a 

rh\ = m, e rh 2 = m 4 

(a) A razão entre a vazão mássica da água de resfriamento e a do vapor que se condensa, ni 3 /m,. pode ser determinada através da 
formulação em regime permanente do balanço de energia, Eq 4 18, aplicado ao condensador como um todo, conforme se segue: 

o = Çvç - IVvç + rrit[h i + + gZi) + ni)(h } + -y + g?3 
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Os termos sublinhados se anulam pelas hipóteses 2 e 3. Com essas simplificações, juntamente com as relações entre as vazões mássicas 
citadas, o balanço da taxa de energia torna-se simplesmente 

0 = - h 2 ) + m 2 {hy - h A ) 

Resolvendo, temos 

rh-, h\ - h 2 

/?!, hf - h } 

A entalpia específica A, pode ser determinada usando o título fornecido e os dados da Tabela A-3. Da Tabela A-3 para 0,1 bar, 
/,, = 191,83 kJ/kg e h =2584,1 kJ/kg, assim 

A, = 191,83 + 0,95(2584,7 - 191,83) = 2465,1 kJ/kg 

0 Usando a hipótese 4, a entalpia específica em 2 é dada por h 2 ~ h^T 2 ) = 188,45 kJ/kg. De forma similar, A, * A^Tj) e /i 4 A r ( I .,), ob¬ 
tendo então /i 4 - A 3 = 62,7 kJ/kg Assim, 

;n 3 2465,1 - 188,45 „ 

— --= 3o,3 

m, 62,7 

(b) Para um volume de controle englobando apenas o lado vapor do condensador, inicie com a formulação em regime permanente 
do balanço da taxa de energia, Eq. 4.20a. 

r (V? - V\) 1 

0 0 = Q k ~ 11^+ m,j (A, - h 2 ) +---+ g(zi - z 2 )j 

Os termos sublinhados se anulam pelas hipóteses 2 e 3. A seguinte expressão corresponde à taxa de transferência de energia entre o 
vapor que se condensa e a água de resfriamento' 

e,c = «íi(*2 - ; ‘i) 

Dividindo pela vazão mássica do vapor, m„ e inserindo valores 

— = h 2 - /i, = 188,45 - 2465,1 = -2276,7 kJ/kg 
m, 

onde o sinal negativo mostra que a energia é transferida do vapor que se condensa para a água de resfriamento. 

© Alternativamente, (A., — A,) pode ser avaliado usando o modelo de líquido incompressível 
através da Eq. 3.20b. 

0 Dependendo da localização da fronteira do volume de controle, duas formulações distintas 
da equação da energia são obtidas. Na parte (a), ambos os fluxos encontram-se incluídos no 

- vo l ume de con tr o l e A tr a nsfer ê n c i a d e e nerg ta e ntr e ele s ocorr e int e rnam ente-e-não ao l on - 

go da fronteira do volume de controle, assim o termo Q, c se anula na equação do balanço de 
energia. No entanto, com o volume de controle da parte (b) o termo Q K deve ser incluído. 


?*ús- aè0í 

e P fo Pne darfes 

■iz < i 



Considerando que a vazão mássica do vapor que se condensa é 125 kg/s, determine a vazão 
mássica da água de resfriamento em kg/s. 

Resposta: 4538 kg/s. ^ 


Evita-se a ocortência de temperaturas altas em componentes eletrônicos fornecendo-se um res¬ 
friamento adequado. No próximo exemplo é analisado o resfriamento de componentes de compu¬ 
tador. ilustrando o uso da formulação do balanço de energia para volume de controle juntamente 
com os dados das propriedades do ar 


Zxemplo 4.8 RESFRIANDO COMPONENTES DE COMPUTADORES 


Os componentes eletrônicos de um computador ■mo resfriados pelo escoamento de ar através de um ventilador montado na entrada 
do gabinete. Em tegiine permanente,o ar entra a 20 C e 1 atm. Para o controle de ruídos, a velocidade do ar que entra não pode ser 
superior a 1,3 m/s Pata um controle de temperatura,a temperatura do ar na saída não pode ser superior a 32 C Os componentes ele¬ 
trónicos e o ventilador são alimentados com uma potência de 80 W e 18 VV. respectivamente Determine a menor área de entrada para 
o ventilador, em cnv. paia a qual os limites de velocidade de entrada do ar e temperatura de saída são atingidos. 







150 Capítulo Quatro 


Solução 

Dado: os componentes eletrônicos de um computador são resfriados pelo escoamento de ar através de um ventilador montado na 
entrada do gabinete. As condtções para o ar na entrada e na saída são especificadas. A potência necessária para os componentes ele 
trònicos e para o ventilador também é especificada. 

Pede-se: determine a menor área para o ventilador para a qual os limites especificados são atingidos. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura correspondente 
encontra-se em regime permanente. 

2. A transferência de calor da superfície externa do gabinete 
para a vizinhança é desprezível Assim, Q, c = 0.' 

@ 3. As variações das energias cinética e potencial podem ser 
ignoradas. 

i;' 4. O ar é considerado como um gás ideal com c = 
1,005 kJ/kg • K. ' ' 


Fig. E4.8 



Analise: a area de entrada A, pode ser determinada pela vazão mássica m e pela Eq 4 4b, que pode ser rearrumada para fornecer 

A -^1 

Al " V, (a) 

Por sua vez, a vazão mássica pode ser avaliada pelo balanço da taxa de energia em regime permanente, Eq 4 20a 

o = áç - W« + «[(*! - h 2 ) + ( XL ^) + «u, - *,] 

Os termos sublinhados se anulam pelas hipóteses 2 e 3, fornecendo 


0 = - W*. + /h(f!| - h 2 ) 

onde IV^ leva em conta a potência total fornecida aos componentes eletrônicos e ao ventilador: W' - (- 80W) + ( — 18W) = —98 W 
Resolvendo para m e usando a hipótese 4 com a Eq 3.51 para avaliar (/i, -/i 2 ) 


(-MQ 
cJJi - r,j 


introduzindo esta relação na expressão para A„ Eq. (a), e usando o modelo de gás ideal para avaliar o volume específico u, 




1 (—W'c) 1/ RT t \ 

v,[c„(7 3 - r,)A p, J 


Dessa expressão podemos perceber que A, aumenta quando V, e/ou T, decresce. Consequen¬ 
temente, já que V, < 1,3 m/s eT z < 305 K (32°C), a área de entrada deve satisfazer 


> 52 cm 2 


1,(W5 kg^) (3 ° 5 ' m)K 


1 kJ 1 J/s 
10 3 J 1W 


/ 8314 N - m \ 
(28.97 k g k) wk 
1,01325 X 10 5 N/m 2 


Para as condições especificadas, a menor área do ventilador é 52 cm 2 . 

O Normalmente o ar de resfriamento entra e sai do gabinete em velocidades baixas, e assim 
os efeitos da energia cinética são insignificantes. 
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0 A aplicabilidade do modelo de gás ideal pode ser verificada através do diagrama de compressibilidade generalizada. Já que a tem¬ 
peratura do gás aumenta em menos de 12°C. 0 calor específico c p é aproximadamente constante (Tabela A-20) 

liíte-ttelMpago 

jj ; Considerando que a transferência de calor ocorre a uma taxa de 11 W da superfície externa do computador para a vizinhança deter- 
- m inc a menor área de entrada para o ventilador para a qual os limites de velocidade de entrada do ar e temperatura de saída são atin¬ 
gidos se a potência de entrada permanecer a 98 W. 

Resposta: 46 cm 2 . 


if.íO ^iApxpídwôA- de &dÍuiM<jMlameMt& 

Uma redução apreciável de pressão pode ser obtida pela simples introdução de uma restrição na 
linha pela qual um gás ou líquido escoa. Isso é rotineiramente realizado através de uma válvula par- 
cialmente aberta ou por um tampão poioso Esses dispositivos de estrangulamento estão ilustrados 
na Fig. 4 15. 

Uma aplicação do processo de estrangulamento ocorre em sistemas de refrigeração por compres¬ 
são de vapor, em que uma válvula é utilizada para reduzir a pressão do refrigerante do seu valor na 
saída do condensador à pressão mais baixa existente no evaporador. Consideraremos melhor esse 
processo no Cap. 10 O processo de estrangulamento também possui um papel na expansão de Jou- 
le-Thotnson estudada no Cap. 11. Uma outra aplicação do processo de estrangulamento envolve o 
calorímetrode estrangulamento, que é um dispositivo para a determinação do título de uma mistura calorímetro de 
bitásica líquido-vapor. O calorímetro de estrangulamento será estudado no Exemplo 4.9. estrangulamento 



Válvula parcialmenie aberta 


Fig. 4.15 Exemplos de dispositivos de estrangulamento. 


Jt./o./ Considerações sobre a Modelagem de Dispositivos de 
Estrangulamento 

Para um volume de controle englobando um dispositivo de estrangulamento, o único trabalho é 0 
trabalho de escoamento nos locais onde a massa entra e sai do volume de controle; assim, o termo 
desaparece da equação da energia. De um modo geral, não existe nenhuma troca de calor signi¬ 
ficativa com a vizinhança, e a variação da energia potencial entre a entrada e a saída é desprezível. 
Dessa forma, os termos sublinhados na Eq 4.20a (repetida a seguir) desaparecem, ficando então os 
termos relacionados à entalpia e à energia cinética, como mostra a Eq. (a). Isto é, 

0 = íL “ Jk + « (A. " * 2 ) + - Ví ~ V, ~ } + g(z, - zj) 

V? - VÍ 

0 = (A, - A 2 ) +-— (a) 

Embora as velocidades possam ser relativamente altas nas imediações da restrição imposta pelo dis¬ 
positivo de estrangulamento sobre o fluxo, medições realizadas a montante e a jusante da área de 
redução do escoamento mostram que em muitas situações as vaiiações da energia cinética específi¬ 
ca da substância em escoamento entre esses locais podem ser desprezadas. Com essa simplificação 
adicional, a Eq (a) reduz-se a 











lcar a Eq 4? , 

^*>1 amenro - ' 
: aa ^àe Pronr) J to - 
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Quando o escoamento através de uma válvula ou em outra restrição é idealizado dessa forma, 
processo é chamado de processo de estrangulamento 


processo de estrangulamento 


4.103. Aplicação para um Calorímetro de Estrangulamento 


xemplo 4.9 MEDINDO 0 TÍTULO DE VAPOR 


Uma linha de alimentação carrega vapor d’água em uma mistura bifásica líquido-vapor a 300 Ibf7in 2 (2,1 MPa). Uma pequena fraçâc 
do escoamento na linha é desviada para um calorímetro de estrangulamento e descarregada para a atmosfera a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) 
A temperatura do vapor de exaustão é medida como sendo 250°F (121,1°C). Determine o título do vapor d’água na linha de alimen¬ 
tação. 


Solução 

Dado: o v; 

mosfera. 


iapor d’água é desviado de uma linha de alimentação para um calorímetro de estrangulamento e descarregado para a at- 


Pede-se: determine o título do vapor na linha de alimentação. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle ilustrado na 
figura correspondente encontra- 
se em regime permanente. 

2. O vapor desviado sofre um pio- 
cesso de estrangulamento. 


Termômetro 


Calorímeiro 


/>, = 14,7 Ibf/irr 
2 T, = 250°F 


p 2 = 14.7 lbf/in 
2 h = 250°F 


Analise: para um processo de estrangulamento os balanços de massa e de energia se reduzem para fornecer h-, = /i., o que está de 
acordo com a Eq. 4.22. Então, com o estado 2 determinado, a entalpia específica na linha de alimentação é conhecida e o estado 1 é 
determinado pelos valores conhecidos de p, e h t . 

Conforme mostrado no diagrama p-v, o estado 1 encontra-se na região bifásica líquido-vapor e o estado 2 encontra-se na região 
de Vapor superaquecido. Assim, 

h 7 = h, = h fl + x,(/i gI - h(t) 

Resolvendo para x,. 


lbf/in 2 , /i„ - 394,1 Btu/lb e h [{ = 1203,9 Btu/lb. Da Tabela A-4E para 14,7 lbf/in 5 e 250°F, /i 2 = 1168,8 Btu/lb. 
expressão anterior, o título do vapor na linha é jc, = 0,957 (95,7%). 


Para os calorímetrosde estrangulamento que descarregam na atmosfera, o título de vapor na 
linha deve ser maior do que 94% para garantir que o vapor que abandona o calorímetro seja 
superaquecido. 


( onsiderando que a linha dc alimentação carrega vapor saturado a 300 lbf/in 5 . determine a tem 
peratura na saída do calorímetro em °F para a mesma pressão de saída, 14,7 lbf/in 5 

Resposta: 324°F 
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lf.,11 %iÍeqAaçaa de ddidtemaA* 

^té agora estudamos vários tipos de componentes que foram selecionados dentre 
aqueles frequentemente vistos na prática. Geralmente esses componentes são en¬ 
contrados combinados, e não isolados. Muitas vezes, os engenheiros devem combi¬ 
nar os componentes de um modo criativo para atingirem um objetivo global que se 
encontra sujeito a restrições, como custo geral mínimo. Esta importante atividade 
de engenharia é chamada de integração de sistemas. 

Na prática de engenharia e no cotidiano os sistemas integrados são regularmen¬ 
te encontrados. Muitos leitores já devem estar familiarizados com um tipo de inte¬ 
ração de sistemas já consagrado: a instalação de potência básica mostrada na Fig. 
4.16. Esse sistema consiste em quatro componentes em série: a turbina acoplada a 
u m gerador, o condensador, a bomba e a caldeira. Consideraremos tais instalações 
de potência em detalhes nas seções subseqüentes deste livro. 


Casas saudáveis e confortáveis, que economizam nas contas de energia e água e prote¬ 
gem o ambiente, não são mais caras, dizem os construtores. Uma casa altamente eficien¬ 
te em termos de energia e ambientalmente responsável, localizada perto da casa onde 
o Dr. Martin Luther King Jr. passou sua juventude, em Atlanta, é um excelente exemplo 
que traduz o "Eu tenho uma casa dos sonhos". 

A casa, desenvolvida com o apoio do Departamento de Energia dos Estados Unidos, pode ser 
aquecida e resfriada por menos de um dólar por dia, e usa 57% menos de energia para aquecer e 
resfriar do que uma casa convencional. Além disso, os custos de construção não são mais altos que 
os de uma casa convencional. 

Projetistas utilizaram a abordagem de sistemas integrados na casa inteira, segundo a qual os com¬ 
ponentes são cuidadosamente selecionados para se complementarem na obtenção da economia de 
energia e boa relação custo-benefício. As paredes, o telhado e o piso dessa casa de 1565 ft 2 (145,4 
m 2 ) são painéis estruturais isolados, construídos de fábrica, incorporando isolamento de espuma. 
Essa escolha permitiu que os projetistas reduzissem o tamanho do equipamento de aquecimento e 
resfriamento, assim reduzindo os custos. A casa também apresenta janelas eficientes em termos de 
energia, uma rede de dutos firmemente lacrada, e um ar condicionado de alta eficiência, que também 
contribui para a economia de energia. 


% 


C-yte/Upia, e 
Meio-AmUmle. 



Organismos vivos também podem ser considerados sistemas integrados. A Fig. 4.17 apre- 

senta um volume de controle englobando uma árvore que recebe radiação solar. Con- illMr.lIpy 

forme indicado na figura, uma porção da radiação incidente é refletida para a vizinhan- 

ça. Cerca de 21% da energia solar liquida recebida pela árvore retorna para a vizinhança 

por transferência de calor, basicamente por convecção. O gerenciamento da água é responsável pela 


maior parte da contribuição solar remanescente. 

Árvores suam como as pessoas; isso é chamado evapotranspiração. Conforme ilustrado na Fig. 4 17, 
cerca de 78% da energia solar líquida recebida pela árvore são usados para bombear água líquida da 
vizinhança, primariamente do solo, convertê-la em vapor e descarregá-la para a vizinhança através 
de minúsculos poros (chamados estômatos) nas folhas. Quase toda a água absorvida é perdida dessa 
forma, e apenas uma pequena fração é usada no interior da árvore. Aplicando um balanço de energia 
ao volume de controle que engloba a árvore, apenas 1% da energia solar liquida recebida pela árvo¬ 
re é deixado para o uso na produção de biomassa (madeira e folhas). A evapotranspiração beneficia 
as árvores, mas também contribui significativamente para a perda de água das bacias hidrográficas. 


mostrando que na natureza, tal como na engenharia, ocorrem processos de troca. 


O exemplo a seguir fornece uma outra ilustração de um sistema integrado. Esse caso envolve um 
sistema de recuperação de calor perdido 
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Fig. 4.17 Volume de controle 
englobando uma árvore 



víxemplo 4.10 SISTEMA DE RECUPERAÇÃO DE CALOR PERDIDO 

Um processo industrial descarrega 2 X # ftVmin (94,4 mVs) de produtos de combustão gasosos a 400*F (204 4°C) e 1 atm Conforme 
ustrado na F.g E4.10, propõe-se um sistema que combina um gerador de vapor juntamLe com uma turbina,2a a recupera^ 
í mm e°! pr n n COn \ bUSta °- Em reglme permanente ’ 05 P rodut 9 s de combustão saem do gerador de vapor a 260*F (126 7°Q e 
Th V 3§Ua d,Stlnt ° Cntra 3 40 lWm2 (275 ' S kPa ) e 102 ° F ( 38 ’ 9 ° C )> com unla vazão mássica de 275 lb/m,n (2 1 ko/slNa 
daíurbma' 7 * PreSSa ° h 1 . IMr,D ' (6 ’ 9 kPa) c ° títul ° é 93% ' A transferência de calor das superfícies externas do geradorde vapor e 
a turbina pode ser ignorada juntamente com as variações das energias cinética e potencial das correntes em escofmento Não existe 

cm comportarnenfo de^gás^deal * ^ ^ ““ "° 06 ^ ° S Pr ° dUt ° S de C ° mbuStão podem « -Alados como ar 

(a) Determine a potência desenvolvida pela turbina em Btu/min. 

(b) Determine a temperatura de entrada na turbina em °F. 

ólmt molpofkW ■' T Vm """ ° PeraÇâ0 de ”° ^ “ ma " d0 ” m0 ba “ " m ">>“ * eletricidade da 


Solução 

Dado: informações sobre a operação em regime per¬ 
manente são fornecidas para um sistema que consiste 
cm um gerador de vapor que recupera calor e uma 
turbina. 

Pede-se: a potência desenvolvida pela turbina e a 
temperatura de entrada. Avalie o ganho anual da po¬ 
tência desenvolvida. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Entrada dos produtos da combustão 


/>, = I atm 
T, = 400 °F 

(AV), = 2 x IO 5 ft 3 /min| | 



31 Entrada de água Saída de água 

Pi ~ 40 lbf/in 3 pj = I lbf/in - 

7, = I02°F .t, = 9396 

»i\ = 275 lb/min 


Saída de 
potência 



Fig. E4.10 
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Modelo de Engenharia: 

j. O volume de controle mostrado na figura correspondente encontia-se em regime permanente. 

2 . A transferência de calor é desprezível, e as variações das energias cinética e potencial podem ser ignoradas. 

3 . Não existe perda de carga para a água que escoa no gerador de vapor. 

4. Os produtos da combustão podem sei modelados como ar na situação de gás ideal. 


(a) A potência desenvolvida pela turbina é determinada por um volume de controle englobando simultaneamente o gerador de va¬ 
por e a turbina. Já que as correntes de gás e água não se misturam, os balanços das taxas de massa para cada uma dessas correntes se 
reduzem, respectivamente, a 

/n, = ih 2 , /«3 = m 5 

Para esse volume de controle, a formulação apropriada para o balanço de energia considerando regime permanente é dada pela Eq. 
4 18, que fornece 


o = Çvc - W»c + m t(hi + -y- + gZi j + m^li} + ~ + gz^j 

- m-Jyhj + + gZ:) - + y + gzs) 


Os termos sublinhados se anulam pela hipótese 2. Com essas simplificações, juntamente com as relações das vazões mássicas citadas, 
o balanço da taxa de energia torna-se 

VV lt = /ri,(/z, - /12) + "1.1(63 - 65) 

O fluxo de massa m, pode ser avaliado com os dados fornecidos na entrada 1 e a equação de estado de gás ideal 

(AV), (AV),/?, (2 X 10 5 ft 5 /min)(14,7 lbf/in 2 ) 1144 in 2 1 


í 1545 ft • lbf V 
V28,97 lb • °r/' 


= 9230,6 lb/min 

As entalpias específicas /r, e /x, podem ser determinadas da Tabela A-22E: para 860°R, h t = 206,46 Btu/lb, e para 720°R, h 2 = 172,39 
Btu/lb. No estado 3 tem-se água liquida Usando a Eq.3.14 e os dados de líquido saturado da Tabela A-2E, h % = fr^Tj) = 70 Btu/lb. O 
estado 5 é uma mistura bifásica líquido-vapor Com os dados da Tabela A-3E e 0 título fornecido, 

65 = /i (5 + .r 5 (/i g s - 6 fJ ) 

. , = 69,74 + 0,93(1036,0) = 1033,2 Btu/lb 


Substituindo os valores na expressão para W n 


W K = ( 9230,6 —)(206,46 - 172,39)7 
\ min ) lb 

+ Í275—)(70 - 1033.2)—^ 

\ min/ lb 


(b) Para a determinação de T 4 é necessário fixar um estado em 4. Isso requer 0 valor de duas propriedades independentes. Com a 
hipótese 3, uma dessas propriedades é a pressão,p 4 = 40 lbf/in 2 . A outra é a entalpia específica h 4 , que pode ser determinada a partir 
de um balanço de energia para um volume de controle que engloba apenas o gerador de vapor. Os balanços de massa para cada uma 
das correntes fornecem w, - m, e m, = m,. Com a hipótese 2 e essas relações para as vazões mássicas, a formulação em regime per- 
' manente para 0 balanço de energia reduz-se a 


0 = m,(/»i - /r 2 ) + "1.1(63 - 6 4 ) 


Resolvendo para /i 4 


6 4 = 63 + —(/r, - hi) 

WI 3 


= Btu / 9230,61b/m in\ _ ] 

lb \ 275 lb/min P 
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Interpolando na Tabela A-4E para p , = 40 Ibfón 2 com o valor de /i 4 . tem-se T t — 354°F 

(c) Usando o resultado da parte (a), juntamente com os dados de economia fornecidos e com os fatores de conversão apropriados,o v 
ganho para 8000 horas de operação anual é 


Valor / Btu 60 r 
anual - ( 49610—r- —— 
V min 1 


1 kVV 

3413 Btu/h 




O Alternativamente, a determinação de h, também pode ser realizada por um volume de 
controle englobando apenas a turbina. 

Q A decisão sobre a implementação dessa solução para o problema de se utilizar os gases 
quentes de combustão oriundos de um processo industrial deve necessariamente levar 
em conta uma avaliação econômica mais detalhada, incluindo os custos de aquisição e de 
operação do gerador de vapor, da turbina e dos equipamentos auxiliares. 


f es te-Helân>P 3 9° 


Admitindo que o volume de controle envolve apenas a turbina, determine a temperatura de 
entrada da turbina em °F. 

Resposta: 354°F. 


T^$íí° esert ^f^ s 

d ,,£'aS dr f 



4.13. Análite ^nanUente 

Muitos dispositivos passam por períodos de operação transiente, nos quais o estado varia com o 
tempo. Nos exemplos estão incluídos o acionamento ou desligamento de turbinas, compressores e 
motores. Conforme considerado no Exemplo 4.2 e na discussão da Fig. 1.5, reservatórios em enchi¬ 
mento ou em descarga constituem-se em exemplos adicionais. A hipótese de regime permanente 
não se aplica à análise desses casos, já que os valores das propriedades, as taxas de transferência de 
calor e de trabalho e vazões mássicas podem variar com o tempo durante as operações transientes 
Um cuidado adicional deve ser tomado ao se aplicarem os balanços de massa e de energia, conforme 
discutido a seguir. 


4 . 12.1 Balanço de Massa na Análise Transiente 

Primeiramente. escreveremos o balanço de massa para um volume de controle em uma forma ade¬ 
quada para uma analise transiente. Começamos com a integração do balanço da taxa de massa, Eq. 
4.2, de um tempo 0 até um tempo final /. Ou seja. 


S M '(?4 


2 ) dt 


A equação anterior toma a forma 


m K (t) — 




Introduzindo os seguintes símbolos para os termos sublinhados 


o balanço de massa torna-se 


quantidade de massa 
entiando no volume de 
controle através da 
entrada e. do tempo 0 até t 


( quantidadede massa 
saindo do volume de 
controle através da 
entrada s, do (empo 0 até t 


»i vi (r) /n«.(0i 2 m t 2 
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A Eq 4.23 enuncia que a variação na quantidade de massa contida no volume de controle é igual à 
diferença entre as quantidades totais de massa que entram e saem. 

ifjlJ. Balanço de Energia na Análise Transiente 

Em seguida integraremos o balanço de energia, Eq 4.15, desprezando os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial. O resultado é 

(4(0 - (4(0) = £4 - W w + 2 ( j - 2 ( j o m^sdtj ( 4 - 24a ) 

onde £4 leva em conta a quantidade líquida de energia transferida por calor no volume de contro¬ 
le e W vc leva em conta a quantidade líquida transferida por trabalho, executando-se o trabalho de 
escoamento. As integrais sublinhadas da Eq. 4.24a levam em conta a energia transportada nas en¬ 
tradas e nas saídas. 

Para o caso especial em que os estados nas entradas e nas saídas são constantes com o tempo, as 
entalpias específicas h, e h, seriam constantes e os termos sublinhados da Eq. 4.24a se tomariam 


[ mji c dt = h c í >n e dt = h c m e 

Jo J o 

[ m,/i, dt = h,l rh s dl = h,m, 
lo Jo 


Então, a Eq. 4.24a toma a seguinte forma especial 

(4(r) - (4(0) = £4 - «4 + 2 - 2 (4 - 24b ) 

Quer em sua forma geral, Eq. 4.24a, quer na sua formulação específica, Eq. 4.24b, essas equações le¬ 
vam em conta a variação na quantidade de energia contida no interior do volume de controle como 
a diferença entre as quantidades totais de entrada e de saída de energia. 

Uma outra formulação especial surge quando as propriedades intensivas no interior do volume 
de controle são uniformes com relação à posição em cada instante. Conseqüentemente, o volume 
específico e a energia interna específica são uniformes no todo e podem apenas depender do tempo, 
ou seja, v(t) e «(/)• Assim, 

m *c(0 = V w (/)/u(0 (4 25 ) 

(4(r) = mj^t)u(t) 

Quando o volume de controle é composto por várias fases, supõe-se que o estado de cada fase seja 
uniforme em todo o volume. 


4 . 12.3 Aplicações da Análise Transiente 

Os seguintes exemplos apresentam a análise transiente de volumes de controle usando os princípios 
de conservação de massa e de energia Para cada caso considerado começamos com as formulações 
gerais dos balanços de massa e de energia que são reduzidas, quando necessário, para formas ade¬ 
quadas para o caso em questão através de idealizações discutidas nesta seção. 

O primeiro exemplo considera um reservatório que se esvazia parcialmente à medida que a mas¬ 
sa escoa através de uma válvula 


Xxemplo 4.11 REtlRANDO VAPOR DE UM TANQUE A PRESSÃO CONSTANTE 

Um tanque,com 0,85 m' de volume, inicialmente contém água em uma mistura bifásica líquido-vapor a 260’C e com um titulo de 0,7. 
O vapor d'água saturado a 2&TC é lentamente retirado através de uma válvula reguladora de pressão no topo do tanque à medida 
que a energia c transferida por meio de calor para manter a pressão constante no tanque. Esse processo continua até que o tanque 
esteja cheio de vapor saturado a 260°C. Determine a quantidade de calor transferida em kJ. Despreze todos os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

Solução 

Dado: um tanque inicialmente com uma mistura bifásica líquido-vapor é aquecido enquanto o vapor d’água saturado é leniamente 
removido. Esse processo se dá a pressão constante até que o tanque esteja cheio somente de vapor saturado. 


Pede-sc a quantidade de calor transferido. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Válvula reguladora 
N de pressão 


Remoção de vapor 
superaquecido 
enquanto o tanque 
é aquecido 


Início mistuta bifástca 
líquido-vapor 



Fim vapor saturado 


Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle é definido pela linha pontilhada no diagrama. 

2. Para o volume de controle, W K = 0, e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser abandonados 

3. ü estado permanece constante na saída. 

© 4. Os estados inicial e final da massa no interior do reservatório são estados de equilíbrio. 

Analise: como existe apenas uma saída e nenhuma entrada, o balanço da taxa de massa toma a seguinte forma: 


Pela hipótese 2, o balanço da taxa dc energia reduz-se a 


dU vc 

= Qv c - mji s 


Combinando os balanços de massa e de energia, tem-se 

di dl 

Pela hipótese 3, a entalpia específica na saída é constante Assim sendo, a integração da última equação fornece 


Resolvendo para o calor transferido Q w 


Af/ V c = Q„ + h s Am v , 


Cvc = A U w — h, A m„ 


* Q k = (m 2 u 2 - /n,«,) - h s (m 2 - m,) 

onde m l e m , denotam, respectivamente, as quantidades inicial e final de massa no tanque. 

necfdVpda Tabda' A ^ aVa ' iad ° S C ° m ° Va '° reS ^ P ro P riedades P ara 260 ° C * ««" ° valor do titulo for- 

“l = U, + X|(Ug - u,) 

= 1128,4 + (0,7X2599,0 - 1128,4) = 2157,8 kj/kg 

Além disso, 

y i = V( + -^(Vg ~ v,) 

= 1,2755 X 1(T 3 + (0.7X0.04221 - 1,2755 X IO 3 ) = 29,93 X 10' 3 m 3 /kg 
Usando o volume específico u„ a massa inicialmente contida no tanque é 

_ V _ 0,85 m 3 

m ' »i (29,93 X 10' 3 m 3 /kg) “ 28 4 kg 

O estado final da massa no tanque é vapor saturado a 260°C, assim a Tabela A-2 fornece 

u 2 = u,(260°C) = 2599,0 kJ/kg, v 2 = t/ f (260°C) = 42,21 X IO' 3 m 3 /kg 
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A niassa contida no interior do tanque ao final do processo é 


V 

m-> = — = 


0,85 m ' 

-t-=— = 20,14 kg 

X 10' 3 nr /kc 


vj 4121 X 10' J nr /kg 

A Tabela A-2 também fornece /i s = h s ( 260°C) = 2796,6 kJ/kg. 

Substituindo os valores na expressão para o caloi transferido, tem-se 

Qk = (20.14X2599.0) - (2S,4)(2157.8) - 2796,6(20,14 - 28,4) 

= 14.162 kl 

0 Neste caso são feitas idealizações sobre o estado do vapor na saída e sobre os estados inicial 
e final da massa contida no interior do tanque. 

O E ssa expressão para Q n poderia ser obtida aplicando-se a Eq. 4.24b juntamente com as Eqs 
4.23 e 4.25. 


res te-RelâW a S° 


Admitindo que o título inicial é de 90%, deteimine a transferência de calor em kJ, mantendo 
todos os outros dados inalterados. 

Resposta: 3707 kJ. 





Nos próximos dois exemplos serão considerados casos em que os tanques se encontiam em en¬ 
chimento. No Exemplo 4 12, um tanque inicialmente evacuado é alimentado com vapor d'água à 
medida que se desenvolve potência No Exemplo 4 13, um compressor é utilizado para armazenar 
ar em um tanque 


- xemplo 4 12 USANDO VAPOR PARA A GERAÇÃO EMERGENCIAL DE POTÊNCIA 

Um grande reservatório contém vapor d’água a uma pressão de 15 bar e temperatura de 320°C Uma turbina encontra-se conectada 
a esse reservatório através de uma válvula e, em sequência, encontra-se um tanque inicialmente evacuado com um volume de 0.6 m\ 
Quando uma potência de emergência é necessária a válvula se abre e o vapor d’água preenche o tanque até que a pressão seja de 15 
bar. A temperatura no tanque é então de 400°C O processo de enchimento se dá de uma forma adiabática, e os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis. Determine a quantidade de trabalho desenvolvida pela turbina, em kJ. 

Solução 

Dado: o vapor d água contido em um grande reservatório em um estado conhecida escoa para um pequeno tanque de volume co¬ 
nhecido atiavés de uma turbina, até que uma condição final especificada seja atingida no tanque 

Pede-se: determine o trabalho desenvolvido pela turbina 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Froineirado volume 
de contiole 



Tanque 
inicial mente 
evacuado 


Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagrama. 

2. Para o volume de controle, Q n = 0,e os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial são desprezíveis. 

© 3. O estado do vapor no interior do reservatório grande permanece constante. 
O estado final do vapor no tanque menor é um estado de equilíbrio. 

4. A quantidade de massa armazenada no interior da turbina e na tubulação ao 
final do processo de enchimento é desprezível. 

F/g. £4 .12 


Análise: como o volume de controle possui uma única entrada e nenhuma saída, o balanço da taxa de massa simplifica-se para 

dm K 

r 
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Pela hipótese 2, o balanço da taxa de energia, dado pela Eq. 4.15, se reduz a 


= -W K + mjif 


Combinando os balanços de massa e de energia, encontra-se 


r/í/„ • dm„ 

= -W„ + h ,— 2 

dl dt 


Integrando 


AC/.c = - H- h e A m K 

Q De acordo com a hipótese 3, a entalpia específica do vapor que entra no volume de controle é constante para o valor correspondente 


ao estado no reservatório maior. 
Resolvendo para VV vc 


= h c A m K - A l/„ 


At/ v; e Am,, significam, respectivamente, as variações na energia interna e na massa do volume de controle. Com a hipótese 4, esses 
termos podem ser identificados apenas no tanque menor. 

Como o tanque se encontra inicialmente evacuado, os termos A U^. e Am, c simplificam-se para a energia interna e a massa no inte¬ 
rior do tanque ao final do processo. Isto é, 

o o 

A U K = (zn2“2) - (»rA = m.2 - 

onde 1 e 2 denotam, respectivamente, os estados inicial e final no interior do tanque. 

Juntando os resultados, tem-se 

ÍV« = m 2 (h e - u 2 ) ( a ) 

A massa no interior do tanque, ao final do processo, pode ser avaliada pela Tabela A-4 em razão do volume fornecido e do volume 
específico do vapor para 15 bar e 400°C 

V 0,6 m 3 

m, = — --5-= 2.96 kg 

2 v 2 (0,203 m 3 /kg) 

Da Tabela A-4, a energia interna específica do vapor para 15 bar e 4CKTC vale 2951,3 kJ/kg. Além disso, para 15 bar e 320 C, h { — 
3081,9 kJ/kg. 

Substituindo os valores na Eq. (a) 

_ W K = 7.96 kg(30R1 1 9 - 2951,3)kJ/kg = 386,6 kJ _- 


0 Neste caso são feitas idealizações sobre o estado do vapor entrando no tanque e sobre o 
estado final do vapor no tanque. Essas idealizações tornaram a análise transiente tratável. 
Q Um aspecto significativo deste exemplo é a transferência de energia no volume de controle 
pelo trabalho de escoamento incorporado no termo pv da entalpia específica na entrada. 


reste-ltel 


f Vob ^daà(*; ap J 

. d f a 9>ra. fl,ücr; Cüad e j • 

_ ' 5 


Se a turbina fosse removida e o vapor pudesse escoar adiabaticamente no tanque menor ate que a 
pressão no tanque fosse de 15 bar, determine a temperatura final do vapor no tanque, em °C. 

Resposta: 477°C 


Exemplo 4.13 ARMAZENANDO AR COMPRIMIDO EM UM TANQUE 

Uni compiesso! de ar preenche rapidamente,com ar extraído da atmosfera a 70°F (21,DC) e 1 atm. um tanque de 10 ft (0,28 m 1 que 
inicialmente contém ar a 70 F e 1 atm Durante o processo de enchimento a relação entre a pressão e o volume especifico do ai no 
tanque c pv 1J ~ constante O modelo de gás ideal se aplica para o ai, e os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Es¬ 
boce graficamente a pressão em atm e a temperatura em F do ar no interior do tanque, ambos versus a razão ui///; ,onde w, é a massa 
inicial do tanque einé a massa no tanque no instante t '• 0.1 sboce. também, a potência de acionamento do compressor em Rtu versus 
«F/h,. Considere que a razão rn!m varia entre 1 e 3. 


Solução 

Dado: um compressor de ar enche raprdaraente um tanque de volume conhecido O estado inicial do ar no tanque e o estado de ad¬ 
missão do ar são conhecidos. 

pede-se: esboce os gráficos da pressão e da temperatura do ar no interior do tanque e o gráfico da potência de acionamento do com¬ 
pressor Todos versus /n/m,, considerando uma variação de 1 a 3 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

Ar 

1. O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagra- 
_V-, ma. 

,-, ’ \ T = 70 °F 2. O pode ser abandonado devido à rapidez do processo de en- 

X \ 1 n = I atm ,*? r r 

J ( | i ) chimento do tanque. 

.— i 3. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

4. O estado do ar que entra no volume de controle permanece 
i Reservatório , constante. 

Compressorde ar j 5. O ar armazenado no interior do compressor e nas linhas de co- 

.1 " f È g ~~ 1 nexão pode ser ignorado. 

" J • f~l[ _^ 0 6. A relação entre a pressão e o volume específico para o ar no 

I - 1 _ | atm -7 L tanque é pv ' 4 = constante. 

- - pv' A = constante -+ 7. O modelo de gás ideal se aplica para o ar. 


- V= lOft 3 
r,=70°F 
Pi = 1 atm 
pv 1,4 = constante 


T r = 70°F 
p r - 1 ami 


Fig. E4.13a 


Análise: os gráficos desejados podem ser obtidos usando-se o Interactive Thermodynamics: IT, ou um programa similar. O programa 
FT está baseado na análise que se segue. A pressão p no tanque para um tempo t > 0 é determinada por 

pv u = PiV\* 

onde o volume específico correspondente u é obtido usando-se o volume V do tanque juntamente com a massa m no tanque nesse 
tempo. Isto é,v = Vim. O volume específico do ar no tanque na condição inicial, é calculado pela equação de estado de gás ideal, 
com a temperatura inicial T, conhecida e com a pressão p t . Ou seja, 


/ l545 fflbf V 

f, _ V28.97 lb • °R/ ^ lft 2 1 _ tf 


- 1 - Ps - (1 4 ,7 lbf/in z ) -1 144 inU -Ib- 

Uma vez determinada a pressão p , a temperatura T correspondente pode ser obtida pela equação de estado de gás ideal, T = pv/R. 

Para a determinação do trabalho, parta da Eq. 4.2 do balanço da taxa de massa, que para um volume de controle de uma única en¬ 
trada se reduz a 


Então, de acordo com as hipóteses 2 e 3, a Eq. 4.15 do balanço da taxa de energia simplifica-se para 

-VV« + /«A 
dt 

Combinando os balanços de massa e de energia e integrando utilizando a hipótese 4, tem-se 

Aí/ lt = -W„ + 

Designando o trabalho fornecido ao compressor por = - W K e usando a hipótese 5, tem-se 

= mu - mpi\ - (m - ( a ) 

onde m, é a massa inicial de ar no tanque, que é determinada por 

V 10 ft ’ 

m, = — - ———t — 0,7á lb 

«i 13,35 ft 3 /lb 

De modo a validar o programa lí através de um caso-exemplo a seguir,considere o caso de m = 1,5 lb. que corresponde a «//«/, = 2. 
O volume específico do ar no tanque nesse instante é 
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A pressão correspondente do ar é 


P = p/-) = (1 atm)f 13,35 f ' 3/lb V' 4 

\vJ V 6,67 ffVlb / 


e a temperatura correspondente do ar vale 


T _ Pi> _ í (2,64 atm)(6,67 ft 3 /lb) \ 14,7 lbf/in 2 144 in : 

R í 1545 ft ■ lbí \ 1 atm 1 ft 2 


/ 1545 ft ■ Ihí \ 
V 28,97 lb • °R/ 


= 699°R (239°F) 

Avaliando u„ u e h e nas temperaturas apropriadas através da Tabela A-22E, u, = 90,3 Btu/lb, u = 119,4 Btu/Ib e h = 126,7 Btu/lb 
Usando a Eq. (a), o trabalho de acionamento requerido é 

Wcmtj = mu - m,u, - (m - m,)h r 


= (1,5 lb)^U9,4~^j - (0,75 lb)^90,3-^j - (0,75 lb)(l26,7^j 


Programa IT: Escolhendo “English Units”do menu Units e selecionando “Air” do menu Properties, o programa IT para resolver esse 
problema é 

//Given Data 
pi = i//atm 
Ti = 7 o//°F 
Ti = 7 o//°F 
V = io//ft 3 
n = 1.4 

// Determine the pressure and temperature for t > 0 
vi = v_TP(“Air”, Ti, pi) 
v = V/m 

p * v A n = pi * vi A n 

v = v_TP("Air”, T, p) 

// Specify the mass and mass ratio r 

vi = V/mi 
r = m/mi 
r = 2 

// Calculate the work using Eq. (a) 

Win = m * u - mi * ui - hi * (m - mi) 
ui = u_T(“Air”, Ti) 
u = u_T(“Air”, T) 
hi = h_T(“Air”, Ti) 

Usando o botão Solve, obtenha uma solução para 0 caso-exemplo r = m/m, = 2 que foi considerado para validar o programa. Como 
pode ser verificado, uma boa concordância é obtida. Uma vez que o programa se encontra validado, use 0 botão Explore para variar a 
razao mim , de 1 até 3 em passos de 0,01. Então, use 0 botão Graph para construir os gráficos desejados. Os resultados são: 





Fig. B4.13b 
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Dos primeiros dois gráficos conclui-se que a pressão e a temperatura aumentam à medida 
que o tanque enche. O trabalho necessário para encher o tanque também aumenta. Os re¬ 
sultados se apresentam conforme o esperado 

0 A relação pressão-volume específico encontra-se de acordo com o que seria medido. A 
redação também é consistente com a idealização de estado uniforme, incorporada nas Eqs. 

feste-RelâinpW 

Como um exercício de cálculo, considere o caso m = 2,25 lb (1,0 kg) e avalie p em atm. Com¬ 
pare com o valor lido do gráfico da Fig. E4.13b. 

Resposta: 4,67 atm. 



O exemplo final de análise transiente é uma aplicação com um tanque perfeitamente misturado. 
Esse equipamento de processo é comumente empregado nas indústrias de processamento químico 
e alimentícias. 


,xemplo 4.14 VARIAÇÃO DE TEMPERATURA EM UM TANQUE PERFEITAMENTE MISTURADO 

a L ™?' e i ,’ COnten | d0 45 kg deágL,a , líqU1 í ,a iniclalmente a 45 °C, possui uma entrada e uma saída que apresentam um escoamento com 
a mesma vazao volumétrica Agua liquida é admitida no tanque a 45°C e a uma vazão volumétrica de 270 kg/h. Uma serpentina de 
resfriamento imersa na água remove energia a uma taxa de 7,6 kW Um agitador mistura perfeitamente a água, de maneira que sua 
mpeiatura seja uniforme ao longo do tanque. A potência de acionamento do agitador é 0,6 kW As pressões na entrada e na saída 

ao longo do°e S mpó S CnCrgiaS C ' né " Ca C P ° tenCÍaI P ° dem ^ ' en0rad ° S - Esboce em um § ráflc0 a inação da temperatura da água 

Solução 

Dado: água líquida escoa para dentro e para fora de um tanque com vazões iguais, ao mesmo tempo em que a água no intenor do 
tanque e resfriada por uma serpentina de resfriamento. 

Pede-se: esboce a variação da temperatura da água com o tempo. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle é definido pela linha tracejada no diagrama. 

2. Para o volume de controle, a única transferência de calor significativa está associada à serpentina de resfiiamento s e eitos as , 

energias cinética e potencial podem ser desprezados 

(3? 3. A temperatura da água é uniforme no tanque: T = T(t). 

4. A água no tanque é incompressível e não existe variação de pressão entre a entrada e a saída. 

Análise: pela hipótese 2, o balanço da taxa de energia reduz-se a 

= Qjc - W K + m(/1, - /i 2 ) 
dt 

onde m representa a vazão mássica. 

A massa contida no interior do volume de controle permanece constante ao longo do tempo e, assim, o termo a esquer a o a an- 
ço de energia pode ser expresso como 

rftA, d(m K u) du 

—— =-= m. r — 

dt dl dt 

Já que a água é considerada incompressível, a energia interna específica depende apenas da temperatura. Então, a regra da cadeia 
pode ser utilizada para escrever 

du _ dudT = dT 
dl dT dl C dl 

onde c é o calor específico. Juntando os resultados 

dU K dT 

—— = in K c~r 
dt dl 

Pela Eq. 3.20b, o termo da entalpia do balanço de energia pode ser expresso como 

hi - h 2 = c(7j - T 2 ) + v(]x^pi) 

onde o termo de pressão se anula pela lúpótese 4. Já que a água é bem misturada, a temperatura na saída é igual à temperatura da 
quantidade total de líquido no tanque, assim 

h\ - hi = c(Ti - T) 

onde T representa a temperatura uniforme da água no tempo t. 

Com as considerações anteriores, o balanço da taxa de energia torna-se 

_ m « c ~^ ~ Q* ~ + nK ( T i ~ T) _ ' 

Como pode ser verificado por uma substituição direta, a solução desta equação diferencial ordinária é 





A constante C, é avaliada usando-se a condição inicial: para r - 0,T - 7j. Finalmente, 




Substituindo os valores numéricos fornecidos juntamenie com o calor específico c para 
água líquida da Tabela A-19, 


[-7.6 - (-0,6)] kJ/s 
kgV 42 JJj 
ç360(> s A kg • k . 


( 270 kc/h W 

p r‘45írvj 


= 31S - 22[1 - cxpí-60] 

onde i é dado em horas. Usando esta expressão pode-se construir um gráfico mostrando a 
variação da temperatura com o tempo. 

i i Neste caso foram feitas idealizações sobre o estado da massa conlida no interior do sistema 
e sobre os estados do liquido na entrada e na saída. Essas idealizações tornaram a análise 
transiente tratável. 

7 este-lielãWW 

Qual a temperatuia da água, em °C, quando o regime permanente é atingido.’ 

Resposta: 23"C 


3e ">as ia Ms 

7 e renvni,.„. J 
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Redumo- da Ga^utula e Cjuia de Gitude 


Os princípios de conservação de massa e de energia para volumes de 
co ntrole foram incorporados aos balanços de massa e de energia desen¬ 
volvidos neste capítulo Embora a ênfase principal esteja nos casos em 
que se admite o escoamento unidimensional, os balanços de massa e de 
energia também foram apresentados nas suas formas integrais, o que for¬ 
nece uma ligação para cursos de mecânica dos fluidos e de transferência 
de calor. Volumes de controle em regime permanente se destacam, mas 
discussões sobre casos transientes também foram fornecidas. 

O uso dos balanços de massa e de energia para volumes de controle 
em regime permanente foi ilustrado para bocais e difusores, turbinas, 
compressores e bombas, trocadores de calor, dispositivos de estrangula¬ 
mento e sistemas integrados. Um aspecto essencial de todas essas aplica¬ 
ções ê a cuidadosa e explícita listagem de hipóteses apropriadas Tais ha¬ 
bilidades de determinação de modelos foram enfatizadas no capitulo. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capí¬ 
tulo você estará apto a 


«ií descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados O conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante para os capítulos subsequentes, 
y listar as hipóteses típicas para a modelagem de bocais e difusores, 
turbinas, compressores e bombas, trocadores de calor e dispositivos 
de estrangulamento 

ííí aplicar as Eqs. 4.6 a 4 18-4.20 para volumes de controle em regime 
permanente usando as hipóteses adequadas e dados de propriedades 
para o caso em estudo 

J. aplicar os balanços de massa e de energia para a análise transiente 
de volumes de controle usando as hipóteses adequadas e dados de 
propriedades para o caso em estudo. 


ConceÜM' GuMdeimeAdlQÁÁ, na Gntjejddú/Ucõ 


conservação de massa vazão volumétrica bocal 

vazões mássicas regime permanente difusor 

balanço da taxa de massa trabalho de escoamento turbina 

escoamento unidimensional balanço da taxa de energia compressor 


bomba 

trocador de calor 
processo de estrangulamento 



dm w y, . yi . 

T-* 

2 rin t ~ X rh s 

(taxa de entrada (taxa de saída 
de massa) de massa) 


—=la - HA+s m ‘( h ' + t + gZe ) ~ 2 m > ( h ' + d +gZi ) (415 ) 

( V? \ _ / V] \ ( 418 ) 

0 = Qvc - W„ + 2'»\h t + — + gZ') ~ + Y +gZs ) 


T (v; - V)) 

0 = èvc - W'vc -I- m\ [hl - h 2 ) + -2- + ^ 

Ó WV ( v í “ v 5) 

0 = Wíç__üt'Ç + (/l) _ i, 2 ) + i-i— - + s( -i - Z3 ) 

m m £ 


{Pr < P i) 


Vazão mássica para escoamento 
unidimensional (Veja Fig. 4.3.) 


Balanço da taxa de massa. 


Balanço da taxa de massa em regime 
permanente. _ 


Balanço da taxa de energia. 

Balanço da taxa de energia em regime 
permanente. 

Balanço da taxa de energia para volumes de 
controle com uma entrada e uma saída em 
regime permanente. 


Processo de estrangulamento (Veja Fig. 4.15.) 


GxeAeícieA: peedxpi de ^lejje/xxje -peuia oA- enejeMbeèi&i 


1. Por que a velocidade relativa normal à tronteira do escoamento,V n , 
surge nas Eqs. 4.3 e 4 8' 1 

2 Poi que um computador resfriado por um ventilador a velocidade cons¬ 
tante iria operar satisfatoriamente ao nível do mar e iria superaquecer em 
uma altitude elevada'.’ 


3. A Eq 4.14 é obtida ao se introduzir a entalpia h para substituir cada 
um dos termos (« + pv) na Eq 4.13. Uma formulação algébnca ainda mais 
simples seria possível se os lermos (« + pv + V-72 + gz) fossem substituídos 
por uni ümco símbolo, mas isso não toi realizado Explique o motivo 

4. Quando uma fatia de pão é colocada em uma torradeira e esta é ati 
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vada. a torradeira está operando em regime permanente, transiente ou 
ambos? 

5. Como se mede o tiabalho realizado pelo cotação? 

6. Onde posso encontrar sistemas mtcroeletroniecánicos no dia-a-dia? 

7. Turbinas cólicas e hidráulicas desenvolvem potência mecânica a partir 
do movimento das correntes de ar e água, respectivamente. Em cada caso. 
que aspecto da corrente é utilizado para fornecer energia? 

8. Para o escoamento de ar através de um canal convergente-divergente, 
esboce a variação da pressão do ar conforme ele acelera na seção conver¬ 
gente e desacelera na seção divergente. 

9. Grandes turbinas a vapor em instalações de potência não são cobertas 
com uma camada apreciável de isolamento, muito embora suas superfícies 
exteriores aparentem estai quentes quando tocadas Por quê? 

10. Um fluxo de um trocador de calor contracorrente operando em regi¬ 
me permanente corresponde a vapor d’água saturado entrando e líquido 


saturado saindo, ambos a l atm O outro fluxo corresponde a ar ambiente 
entrando a 20”C e saindo a uma temperatura mais alta sem variações sig. 
nificativas da pressão. Como é a variação da temperatura com a posição 
conforme cada fluxo passa ao longo do trocador de calor 7 Faça um esbo¬ 
ço dessa situação. 

11. Por que o processo de evapotranspiraçâo das árvores requer tanta 
energia? 

12. Cite alguns exemplos de dispositivos comumente encontrados que pas¬ 
sam por períodos de operação transiente. Para cada exemplo, que tipo de 
sistema, sistema fechado ou volume de controle, serta mais apropriado? 

13. Por que quando ar a 1 atm sotre um processo de estrangulamento até 
uma pressão de 0,5 atm sua temperatura na saída da válvula é aproxima¬ 
damente a mesma da entrada da válvula, mesmo quando ar a 1 atm escapa 
para um tanque rígido e isolado inicialmente evacuado até a pressão de 
0,5 atm e a temperatura do ar no tanque é maior do que a temperatura do 
ar do lado cie fora do tanque? 


PnxAlemasi: â&iemialuan^ kaJüluíaãeò. '■ pana a mcfmkania 


Aplicando a Conservação de Massa 

4 1 Um tanque de 5 ff (0,14 m 3 ), miciaimente em vácuo, desenvolve um 
pequeno orifício e vaza ar para a vizinhança com uma vazão mássica 
constante e igual a 0,004 lb/s (0,002 kg/s). Usando o modelo de gás ideal 
pata o ar, determine a pressão em Ibf/in- no tanque após 30 s, conside¬ 
rando que a temperatura é 70°F (21,1 °C). 

4.2 Propano líquido entra em um tanque de armazenamento cilíndrico 
inicialmente vazio com uma vazão mássica de 10 kg/s. O tanque possui 
25 m de comprimento e 4 m de diâmetro. A massa específica do propano 
líauido é 450 kg/m' Determine o tempo, em h, para encher o tanque. 

4;X Um tanque com 0,5 m 3 contém amôma inicialmente a -40°C e 8 bar 

/Um orifício se desenvolve e o refrigerante escoa do tanque com uma 
vazão mássica de 0,04 kg/s. O processo ocorre vagarosamente o sufi¬ 
ciente para que a transferência de calor a partir da vizinhança mantenha 
uma temperatura constante no tanque Determine o tempo, em s. para 
o qual metade da massa tenha vazado, e a pressão, em bar. no tanque 
nesse instante 

/ 4 A Fig P4 4 ilustra os dados para um tanque de armazenamento de 
óleo bruto. O tanque inicialmente contém 1000 m 3 de óleo bruto Q óleo 
é bombeado para o tanque através de um tubo a uma taxa de 2 nr/mm 
e sai do tanque a uma velocidade de 1,5 m/s através de um outro tubo 
com diâmetro de 0.15 m O óleo bruto possui um volume específico de 
0,0015 nr/kg. Determine 

(a) a massa de óleo no tanque,em kg, após 24 h. e 

(b) o volume de óleo no tanque, em m\ nesse instante 

I— Volume total = 2500m’' 


(A V) | = 2mVmin- 


Volume inicial de óleo bruto 
V,= 1000 m 3 
u = 0.0CM5 m Vkg 


V 3 = 1,5 ín/s 
D, = 0.15 m 


4.5 Oleo vegetal para cozinha é acondicionado em um tubo cilíndrico 
equipado com bocal para spray. De acordo com o rótulo, o tubo é capaz 
de fornecer 560 sptays, cada um com uma duração de 0,25 s com massa 
igual a 0,25 g Determine 

(a) a vazão mássica para cada spray em g/s. 

(b) amassa . em g. no tubo ao final de 560 sprays se a massa inicial é de 
170 g. 

4.6 A Fig 4.6 mostra um tanque de mistura contendo 3000 lb (1360,8 kg) 
de água líquida. O tanque é equipado com dois tubos de entrada, um tubo 
para a distribuição de agua quente a uma vazão mássica de 0,8 Ib/s (0,36 
kg/s) e um outro para a distribuição de água fria a uma vazão mássica de 
1,3 lb/s (0,59 kg/s). A água sai através de um único tubo de saída a uma 
vazão mássica de 2,6 lb/s (1,2 kg/s). Determine a quantidade de água,em 
lb, no tanque após uma hora. 


quente 
/«I =0.8 lb/s 


-? — A ^ ua 

-^ fria 

«i 2 = 1,3 lb/s 



m, = 2.6 lb/s 


4.7 Um reservatório de água inicialmente contém 100 000 galões (378,5 
m'). O uso médio diário é de 10 000 galões (37,8 m 3 ). Se água for adicio¬ 
nada ao reservatório a uma taxa de 5000[exp( -í/20)] galões por dia, onde 
f e o tempo em dias. por quantos dias o reservatório conterá água? 

4.8 Um carburador em um motor de combustão interna mistura ar com 
combustível para alcançar uma mistura de combustível na qual a razão 
ar-combustível é de 20 kg (ar) por quilo (combustível) Para uma vazão 
mássica de combustível de 5 X 10 3 kg/s, determine a vazão mássica da 
jhustuta, em kg/s. 

Ar entra em um volume de controle de uma entrada e uma saída a 8 
bar, 600 K e 40 m/s através de uma área de 20 cm 2 . Na saída, a pressão 


Fig. P4.4 
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é de 2 bar, a temperatura vale 400 K e a velocidade é de 350 m/s. O ar 
se comporta como um gás ideal- Para uma operação em regime perma¬ 
nente, determine 

(a) a vazão mássica em kg/s. 

(b) a área de saída em cm-’. 

4.10 O pequeno prédio de um escritório de dois andares ilustrado na Ftg. 
P4 10 possui 36 000 ft ’ (1019,4 m 1 ) de espaço ocupado. Em virtude de ra¬ 
chaduras em janelas e portas externas o ar entra pela lateral do edifício 
exposta ao vento e escapa pela lateral do edifício protegida do vento O 
ar externo também entra no prédio quando as portas externas são abertas 
Em um determinado dia foram realizados testes, e a temperatura exterior 
medida foi de 15°F (-9,4°C). A temperatura interna estava controlada 
em 70°F (21,UC). Conservando as portas fechadas, a taxa de infiltração 
através das rachaduras foi determinada em 75 ftVmin (0,03 mVs) A taxa 
média de infiltração associada à abertura das portas, calculada conside¬ 
rando um dia de trabalho, foi de 50 ft 3 /min (0,02 mVs) Considere despre¬ 
zível a diferença de pressão entre o interior e o extenor do prédio, (a) 
Admitindo comportamento de gás ideal, determine a vazão volumétrica 
de ar em regime permanente que sai do prédio, em ft J /mm. (b) Determine 
o número de vezes por hora em que o ar do prédio é renovado, quando 
tste é expresso em termos do volume de espaço ocupado. 

4.11 Ar entra em um aquecedor elétrico domestico a 75°F (23,9' C) e 1 
atm com uma vazão volumétrica de 800 ftVmin (0,38 m'/s) O aquece¬ 
dor fornece ar a 120°F (48,9°C) e 1 atm para um sistema de tubulação 
com três ramificações que consiste em dois dutos de 6 in (0,15 m) de di¬ 
âmetro e outro de 12 in (0,30 m) de diâmetro. Se a velocidade nos dutos 
de 6 m for de 10 fr/s (3,0 m/s) e considerando uma operação em regime 
permanente, determine 

(a) a vazão mássica do ar que entra no aquecedor,em lb/s. 

(b) a vazão volumétrica em cada um dos dutos de 6 in. em ftVmin. 

(c) a velocidade no duto de 12 in.em ft/s. 

4.12 Refrigerante 134a entra no condensador de um sistema de refrigera¬ 
rão operando em regime permanente a 9 bar e 50°C através de um tubo 
de 2,5 cm de diâmetro Na saída a pressão é de 9 bar, a temperatura é de 
30' C e a velocidade é de 2,5 m/s. A vazão mássica de entrada do refrige¬ 
rante é 6 kg/mm Determine 

(a) a velocidade na entrada em m/s. 

(b) o diâmetro na saída do tubo em cm. 

4.13 Vapor a 160 bar e 480°C entra em uma turbina operando em regime 
permanente com uma vazão voiumétrica de 800 mVmin. Dezoito por 
cento do escoamento sai a 5 bar, 240°C, com uma velocidade de 25 m/s. 
O restante sai por um outro local com uma pressão de 0,06 bar, título de 
94% e com uma velocidade de 400 m/s. Determine os diâmetros, em m, 
de cada duto de saída. 

4.14 Uma substância escoa através de um tubo de 2 tn (0,05 m) de diâmetro 
com uma velocidade de 4 ft/s (1,2 m/s) em uma certa posição Determine 
a vazão mássica, em lb/s, se a substância for 


(a) água a 50 lbf/in 2 (344,7 kPa),80'F (26.7'C). 

(b) nitrogénio considerado como gás ideal a 50 lbf/in-, 80°F. 

(c) Refrigerante 22 a 50 lbf/in 2 ,80°F. 

4.15 Ar entra em um compressor que opera em regime permanente com 
uma pressão de 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa), uma temperatura de 70°F (21,1°C) 
e com uma vazão volumétrica de 500 ftVmin (0,24 mVs) A velocidade do 
ar na saída da tubulação é 700 ft/s (213,4 m/s) e a pressão na saída vale 
120 lbf/in 2 (827,4 kPa) Se cada unidade de massa de ar que passa pela 
entrada e pela saída sofre um processo descrito por pv' M = constante. 
determine a temperatura em °F na saída e o diâmetro em polegadas na 
saída da tubulação. 

4.16 Amôma entra em um volume de controle que opera em regime per¬ 
manente a pi = 14 bar, T, = 28°C, com uma vazão mássica de 0,5 kg/s. 
Vapor saturado a 4 bar escapa através de uma saída com uma vazão 
volumétrica de 1,036 mVmin, enquanto líquido saturado a 4 bar flui por 
uma segunda saída. Determine 

(a) o diâmetro mínimo do tubo de entrada, em cm,de tal forma que a 
velocidade da amôma não exceda 20 m Is. 

(b) a vazão volumétrica da segunda saída em mVmin 

4.17 Água líquida a 70°F (21,1°C) entra em uma bomba através de um 
tubo de 6 m (0,15 m) de diâmetro. A bomba opera em regime perma¬ 
nente e fornece água para dois tubos de saída que possuem diâmetros 
de 3 e 4 in (0,08 e 0,10 m), respectívamente. A velocidade da água na 
saída do tubo de 3 in é de 1,31 ft/s (0,40 m/s). Na saída do tubo de 4 in 
a velocidade é de 0,74 ft/s (0,22 m/s). A temperatura da água em cada 
tubo de saída é 72°F (22,2°C) Determine (a) a vazão mássica, em lb/s, 
no tubo de entrada e em cada tubo de saída, e (b) a vazão volumétrica 
na entrada, em ftVmin. 

4.18 Sob condições de regime permanente, um fluxo de água líquida a 
20°C e 1 bar é misturado com um fluxo de etileno glicol (M = 62,07) de 
maneira a formar uma mistura refrigerante com 50% de glicol cm massa. 
A vazão mássica molar da água é 4,2 kmol/min. A massa específica do 
etileno glicol é 1,115 vez maior do que a da água. Determine 

(a) a vazão mássica molar, em kmol/min, e a vazão volumétrica, em 
mVmin, do etileno glicol na entrada. 

(b) os diâmetros, em cm, de cada um dos dutos de alimentação se as 
velocidades são iguais a 2,5 m/s. 

4.19 A Fig. P4.19 mostra uma torre de resfriamento operando em re¬ 
gime permanente Água quente vinda de uma unidade de ar condi¬ 
cionado entra a 120°F (48,9°C) com uma vazão mássica de 4000 lb/h 
(0,50 kg/s). Ar seco entra na torre a 70°F (21,rC), 1 atm e com uma 
vazão volumétrica de 3000 ftVmin (1,4 mVs).Devido à evaporação no 
interior da torre, ar úmido escapa pelo topo com uma vazão mássica 
de 14.000 lb/h (1,8 kg/s). Água líquida resfriada é coletada na base da 
torre para retornar à unidade de condicionamento de ar juntamente 
com água de reposição Determine a vazão mássica da água de repo¬ 
sição, em lb/h 
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m,= 2500kg 
p= 10 3 kg/m 3 


V, =(2gz) m 
A, = 3x IO- 4 m 2 


4.20 Um duto no qual escoa um fluido incompressível contém uma câmara 
de expansão como ilustrado na Fig. P4.20. 

(a) Desenvolva uma expressão para a taxa temporal de variação do 
nível de líquido na câmara, dLldt , em função dos diâmetros D r D 2 
e D, e das velocidades V, e V, 

(b) Compare as ordens de grandezas relativas das vazões mássicas 
m, e riu quando dUdt > 0, dlJdi - 0 e dLldt < 0, respectivamente. 


Câmara de 
expansão 



Análise de Energia para Volumes de Controle em 

Regime Permanente 

4.73 Vapor entra em uma tubulação horizontal operando em regime per- 
/ manente com uma entalpia específica de 3000 kl/kg e uma vazão mássica 
de 0,5 kg/s. Na saída, a entalpia específica é 1700 kJ/kg. Considerando 
que não existe uma vaiiação significativa da energia cinética entre a en¬ 
trada e a saída, determine a taxa de transferência de calor entre o tubo 
e sua vizinhança, em kW. 

4.24 Refrigerante 134a entra em uma tubulação horizontal operando em 
regime permanente a 40°C, 300 kPa e uma velocidade de 40 m/s. Na saída, 
a temperatura é de 50°C e a pressão é de 240 kPa. O diâmetro do tubo 
é 0,04 m. Determine (a) a vazão mássica de refrigerante em kg/s, (b) a 
velocidade na saída em m/s e (c) a taxa de transferência de calor entre o 
tubçxè sua vizinhança, em k W. 

4.25 Conforme ilustrado na Fig. P4.25, ar entra em um tubo a 25°C e 100 
kPa com uma vazão volumétrica de 23 mVh Sobre a superfície externa 
do tubo está uma resistência eíétrica coberta com isolamento. Com 120 
V. a resistência é percorrida por uma corrente de 4 ampères. Admitindo 
o modelo de gás ideal com c, = 1,005 kj/kg K para o ar e desprezando 
os efeitos das energias emética e potencial, determine (a) a vazão mássica 
do ar em kg/h e (b) a temperatura do ar na saída, em °C. 


-Resistência elétiica 


4.21 As distribuições de velocidade para escoamento laminai e turbulento 
cm um tubo circular de raio R, no qual escoa um líquido incompressível 
de massa específica p, são dadas, respectivamente, por 

V/V.i = [1 - (r/R) 2 ] 

v/v„ = [1 - (r/R)]^ 

onde ré a distância radial da linha de centro do tubo, e V„ a velocidade 
na linha de centro. Para cada distribuição de velocidade 
t a) esboce graficamente V/ V„ versus r/R 

(b) determine expressões para a vazão mássica e a velocidade média 
do escoamento, V^. em função de V,, R e p. conforme necessário. 

(c) determine uma expressão para a energia cinética especituu associa¬ 
da ã area normal ao escoamento. Qual será o erro percentual se a 
energia cinética específica for calculada em teimos da velocidade 
media (V„, fl )72? 

Qual das distribuições de velocidade sc encontra mais próxima da idea¬ 
lização de escoamento unidimensional ? Discuta 

4.22 A Fig P.4.22 ilustra um tanque cilíndrico sendo esvaziado através de 
um duto cuja área da seção transversal é de 3 x 10 • m ; A velocidade 
da água na saída varia de acordo com (2 gz) 1 '*, onde z corresponde ao 
nível da água em m e g é a aceleração da gravidade, dada por 9,81 m/s : 
O tanque imcialmente contem 2500 kg de água liquida. Admitindo que 
a massa específica da água é de 10 ' kg 2 in J , determine o tempo em min 
em que o tanque contém 900 kg de água. 


Ar 1 _\ 

7| =25°C, / 

Pi = 100 kPa, ^ 
(ÀV), =23 m’/h 


4.26 Dióxido de carbono gasoso é aquecido à medida que escoa através 
de um tubo de 2,5 cm de diâmetro Na entrada a pressão é 2 bar. a tem¬ 
peratura vale 300 K e a velocidade é de 100 m/s. Na saída, a pressão e a 
velocidade valem, respectivamente,0,9413 bar e 400 m/s. O gás pode ser 
tratado corno um gás ideal com um calor específico constante c, = 0,94 
kJ/kg K. Abandonando os efeitos de energia potencial, determine a taxa 
de transferência de calor para o dióxido de carbono, em kW. 

4.27 Ar a 600 kPa e 330 K entra em um tubo horizontal e bem isolado 
com 1,2 cm de diâmetro e sai a 120 kPa e 300 K. Aplicando o modelo de 
gás ideal para o ar, determine em regime permanente 

ça> as velocidades na entrada e na saída ambas em m/s, e (b) a vazão 
massica, em kg/s. 

4.28 Ar em regime permanente a 200 kPa, 52’C e uma vazão mássica de 
0,5 kg/s entra em um duto isolado com diferentes áreas de seção trans 
versai de entiada e saída Na saída do duto, a pressão do aréde 100 kPa. 
a velocidade é de 255 m/s e a área da seção transversal é de 2 x 10 ' m 
Admitindo o modelo de gás ideal, determine 
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a temperatura do ar na saída, em °C 

(b) a velocidade do ar na entrada, em m/s. 

( c ) a área da seção transversal da entrada, em nr. 

4 29 Refrigerante 134a escoa em regime permanente no interior de um 
(ubo horizontal que possui um diâmetro de 4 cm, como vapor saturado 
a - 8 °C a uma vazão mássica de 17 kg/min. Refrigerante sob a forma de 
vapor sai a uma pressão de 2 bar. Se a transferência de calor para o re¬ 
frigerante é de 3,41 kW, determine a temperatura de saída, em °C, e as 
velocidades na entrada e na saída, ambas em m/s. 

4 30 Vapor entra em um bocal horizontal e bem isolado operando em 
regime permanente com uma velocidade de 10 m/s. Se a entalpia espe¬ 
cífica decresce de 45 kJ/kg da entrada para a saída, determine a veloci¬ 
dade na saída, em m/s. 

4 31 Vapor entra em um bocal que opera em regime permanente a 30 
bar, 320°C e a uma velocidade de 100 m/s A pressão e a temperatura 
na saída são, respectivamente, 10 bar e 200°C A vazão mássica é de 2 
kg/s Desprezando os efeitos de transferência de calor e energia poten¬ 
cial, determine 

(a) a velocidade, em m/s, na saída. 

(b) as áreas de entrada e de saída em cm 2 . 

4.32 Vapor entra em um bocal bem isolado a 300 lbf/in 2 (2,1 MPa), 600'F 
(315,6°C), com uma velocidade de 100 ft/s (30,5 m/s) e sai a 40 lbf/in- 
(275,8 kPa) a uma velocidade de 1800 ft/s (548,6 m/s). Para uma opera¬ 
ção em regime permanente, desprezando os efeitos da energia potencial, 
determine a temperatura de saída em °F. 

4.33 Ar entra em um bocal não isolado operando em regime permanen¬ 
te a 760°R (149,1°C) com uma velocidade desprezível e sai do bocal a 
520°R (15,7°C) com uma velocidade de 1500 ft/s (457,2 m/s). Admitindo 
o comportamento de gás ideal e abandonando os efeitos da energia po¬ 
tencial, determine a transferência de calor por unidade de massa do ar 
em escoamento, em Btu/lb. 

4.34 Ar com uma vazão mássica de 5 lb/s (2,3 kg/s) entra em um bocal 
horizontal operando em regime permanente a 800°R (171 r 3 a C), 50 Ibf/in- 
(344,7 kPa) e uma velocidade de 10 ft/s (3,0 m/s). Na saída, a temperatura 
é de 570°R (43,5°C) e a velocidade é de 1510 ft/s (460,2 m/s). Usando o 
modelo de gás ideal para o ar, determine (a) a área na entrada, em ft\ e 
(b) a transferência de calor entre o bocal e sua vizinhança, em Btu por 
lb de ar em escoamento. 

4.35 Gás hélio escoa em um bocal bem isolado em regime permanente. 

(60,2°C) e 175 ft/s (53,3 m/s). Na saída,a temperatura é 460°R (-17,6°C) 
e a pressão vale 50 lbf/in 2 (344,7 kPa). A vazão mássica é 1 lb/s (0,45 kg/ 
s) Usando o modelo de gás ideal e desprezando os efeitos da energia 
potencial, determine a área de saída em ft 2 . 

4.36 Gás metano (CH 4 ) a 80°C e com uma velocidade de 10 m/s entra 
em um bocal horizontal e bem isolado operando em regime permanente 
Admitindo que o metano se comporte como gás ideal, esboce grafica¬ 
mente a temperatura, em °C, na saída do bocal versus a velocidade de 
saída para um intervalo de 500 a 600 m/s. 

4.37 Conforme ilustrado na Fig. P4.37, ar entra no difusor de um motor a 

/ jato, operando em regime permanente, a 18 kPa,216 K e uma velocidade 

de 265 m/s, lodos os dados correspondendo a um vôo de alta altitude O 
ar escoa adiabaticamente através do difusor e atinge a temperatura de 
250 K na saída do difusor. Utilizando 0 modelo de gás ideal para o ar. 
deiermine a velocidade do ar na saída do difusor, em m/s 



Fig. P4.37 


4.38 Ar entra em um difusor isolado operando em regime permanente, 
com uma pressão de 1 bar, uma temperatura de 300 K e uma velocida¬ 
de de 250 m/s. Na saída, a pressão é de 1,13 bar e a velocidade é de 140 
m/s. Os efeitos da energia potencial podem ser desprezados. Utilizando 
o modelo de gás ideal, determine 

(a) a razão entre a área de saída e a área de entrada. 

(b) a temperatura de saída, em K. 

4.39 Refrigerante 134a entra em um difusor isolado como vapor saturado 
a 100 lbf/in 3 (689,5 kPa) com uma velocidade de 1200 ft/s (365.8 m/s) Na 
saída, a pressão é de 300 lbf/in 2 (2,1 MPa) e a velocidade é desprezível. 
O difusor opera em regime permanente e os efeitos da energia potencial 
podem ser desprezados Determine a temperatura na saída, em °F. 

4.40 Dióxido de carbono gasoso entra em um difusor bem isolado a 20 
Ibf/tn 2 (137,9 kPa). 500°R (4,6°C), com uma velocidade de 800 ft/s (243,8 
m/s) através de uma área de 1,4 in 2 (9,0 x IO’" m 2 ). A área de saída e 30 
vezes a de entrada, e a velocidade é 20 ft/s (6,1 m/s). A variação da energia 
potencial entre a entrada e a saída é desprezível Para uma operação em 
regime permanente, determine a temperatura de saída em °R, a pressão 
na saída em lbf/in 2 e a vazão mássica em lb/s. 

4.41 Vapor d’água a 4 MPa entra em uma turbina bem isolada operando 
em regime permanente com uma entalpia específica de 3015,4 kJ/kg e 
uma velocidade de 10 m/s. O vapor d’água se expande até a saída da tur¬ 
bina, onde a pressão é de 0,07 MPa, a entalpia específica é 2431,7 kJ/kg 
e a velocidade vale 90 m/s. A vazão mássica é de 11,95 kg/s. Desprezan¬ 
do os efeitos da energia potencial, determine a potência desenvolvida 
pela turbina, em kW. 

4.42 Os gases quentes da combustão, modelados como ar com compor¬ 
tamento de gás ideal, entram em uma turbina a 145 lbf/in 2 (999,7 kPal, 
2700'R (1226,8°C) e com uma vazão mássica de 0,22 lb/s (0,10 kg/s), e 
saem a 29 Ibf/ur (199,9 kPa) e 1620°R (626,8°C) Considerando que a 
transferência de calor da turbina para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 
14 Btu/s, (14,8 kW) determine a potência de saída da turbina em FIP. 

4.43 Ar se expande em uma turbina de 10 bar, 900 K até 1 bar e 500 K. 
A velocidade na entrada é pequena, comparada com a velocidade na 
saída, cujo valor é 100 m/s. A turbina opera em regime permanente e 
desenvolve uma potência de 3200 kW. A transferência de calor entre a 
turbina e sua vizinhança, juntamente com os efeitos da energia poten¬ 
cial, é desprezível Calcule a vazão mássica do ar, em kg/s, bem como a 
área na saída,em m 2 . 

4.44 Ar se expande em uma turbina o perando em regime p ermanente em 
uma bancada de teste instrumentada Na entrada, p, = 160 lb£/in 2 (1,1 
MPa), T, = 1560°R (593,5°C) e, na saída. p, = 14,8 lbf/in 2 (102,0 kPa). 
A vazão mássica do ar entrando na turbina é de 10,5 lb/s (4.8 kg/s), e a 
potência desenvolvida é medida em 2550 HP (1,9 MW) Abandonando 
os efeitos de transferência de calor e das energias cinética e potencial, 
determine a temperatura na saída 7, em °R. 

4.45 Vapor a 300°F (426, 7°C) e 500 lbf/in 2 (3,4 MPa) entra em uma tur¬ 
bina operando em regime permanente e sai a 0,8 lbf/in 2 (5,5 kPa)e com 
um título de 93% . A turbina desenvolve 15.000 HP (11.2 MW),e a trans¬ 
ferência de calor da turbina para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 
2,5 X 10 6 Btu/h (732,5 kW) Desprezando as variações das energias ciné¬ 
tica e potencial entre a entrada e a saída, determine a vazão volumétrica 
do vapor na entrada, em ft’/h 

4.46 Uma turbina bem isolada operando em regime permanente desenvol¬ 
ve 23 MW de potência a uma vazão mássica de vapor d água de 40 kg/s. 
O vapor d água entra a 360°C com uma velocidade de 35 m/s e sai como 
vapor saturado a 0,06 bar com uma velocidade de 120 m/s. Desprezando 
efeitos da energia potencial,determine a pressão na entrada em ba:. 

4.47 Vapor entra em uma turbina operando em regime permanente com 
uma vazão massica de 10 kg/min, uma entalpia específica de 3100 kJ kg 
e uma velocidade de 30 nVs Na saída, a entalpia especifica é 23tK) kJ kg t 
a velocidade é de 45 m/s A entrada está situada 3 111 mais elevada do que 
a saída. A transferência de calor da turbina para sua vizinhança ocorre 
a uma taxa de 1.1 kJ poi kg de vapor em escoamento Admita g - 9.81 
m/s 2 Determine a potência desenvolvida pela turbina em kW. 

4 48 Vapor a 2 MPa e 360’C entra em uma turbina operando em regime 
permanente com uma velocidade de 100 m/s. Vapor satuiado sai a 0.1 
MPa e unia velocidade de 50 m-'s. A entrada está situada 3 m mais ele- 
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vada do que a saída. A vazão mássica do vapor é de 15 kg/s, e a potência 
desenvolvida é de 7 MW Adrmta g = 9,81 m/s-. Determine (a) a área na 
entrada, em m-, e (b) a taxa de transferência de calor entre a turbina e 
sua vizinhança, em kW 

4.49 A entrada de uma turbina hidráulica instalada em um dique de con¬ 
trole de inundação encontra-se localizada a uma altura de 10 m acima da 
saída da turbina. A água entra a 20°C com uma velocidade desprezível 
e sai da turbina a 10 m/s. A água escoa através da turbina sem nenhuma 
variação significativa de temperatura ou pressão entre a entrada e a saí¬ 
da, e a transferência de calor é desprezível-A aceleração da gravidade é 
constante e igual a g = 9,81 m/s 2 . Se a potência em regime permanente 
for de 500 kW, qual é a vazão mássica em kg/s? 

4.50 Vapor entra no primeiro estágio da turbina ilustrada na Fig P4.50 
a 40 bar e 50O°C com uma vazão volumétrica de 90 mVmirt O vapor sai 
da turbina a 20 bar e 400°C. O vapor é então reaquecido à temperatura 
constante de 500°C antes de entrar no segundo estágio da turbina. O 
vapor deixa o segundo estágio como vapor saturado a 0,6 bar. Para uma 
operação em regime permanente e ignorando as perdas de calor e os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine 

(a) a vazão mássica do vapor em kg/h. 

(b) a potência total produzida pelos dois estágios da turbina em kW. 

(c) a taxa de transferência de calor para o vapor em escoamento ao 
longo do reaquecedor, em kW. 

4.51 Vapor a 1600 lbf/in 2 (11,0 MPa), I000°F (537,8°C) e com uma velo¬ 
cidade de 2 ft/s (0,61 m/s) entra em uma turbina operando em regime 
permanente Conforme mostrado na Fig.P4.51,22% da vazão de entrada 
são extraídos a 160 lbf/in- (1,1 MPa),450°F (232,2°C),com uma velocida¬ 
de de 10 ft/s (3,0 m/s). O restante do fluxo sai como uma mistura bifásica 
líquido-vapor a 1 lbf/in’ (6,9 kPa), título de 85% e a uma velocidade de 
150 ft/s (45,7 m/s). A turbina desenvolve uma potência de 9 X 10* Btu/h 
(263,7 kW). Desprezando os efeitos da energia potencial e a Iransferên 
cia de calor entre a turbina e a vizinhança, determine' 

(a) a vazão mássica do vapor que entra na turbina, em lb/h. 

(b) o diâmetro do duto de extração, em ft. 



4.52 Ar a 1 atm e com uma entalpia específica de 290 kJ/kg entra em um 
compressor operando em regime permanente e sai com uma pressão su¬ 
perior e uma entalpia específica de 1023 kj/kg A vazão mássica é de 0,1 
kg/s. Considerando que a potência de entrada do compressor é de 77 k\V, 
determine a transferência de calor entre o compressor e sua vizinhança, 
em k\V. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial 


4.53 Ar a 1,05 bar e 300 K entta em um compressor operando em regime 
permanente, com uma vazão volumétrica de 12 mVrnin, e sai a 12 bar 
e 400 K. A transferência de calor entre o compressor e sua vizinhança 
ocorre a uma taxa de 2 k\V Admitindo o modelo de gás ideal para o ar 
e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, determine a 
potência de entrada em kW. 

4.54 Nitrogênio é comprimido em um compressor axial operando em 
regime permanente de uma pressão de 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) e uma tem¬ 
peratura de 50°F (KTC) até urna pressão de 60 lbf/in 2 (413,7 kPa) O gás 
entra no compressor através de um duto de 6 in (0,15 m) de diâmetro 
com uma velocidade de 30 tt/s (9,1 m/s) e sai a 198°F (92,2°C) com uma 
velocidade de 80 ft/s (24,4 m/s). Utilizando o modelo de gás ideal e des¬ 
prezando as perdas de calor e os efeitos da energia potencial, determine 
a potência de acionamento do compressor em HP. 

4.55 Refrigerante 134a entra em um compressor operando etn regime 
permanente como vapor saturado a 0,12 MPa e sai a 1,2 MPa e 7(PC, 
com uma vazão mássica de 0,108 kg/s Conforme o refrigerante passa ao 
longo do compressor, a transferência de calor para a vizinhança ocorre 
a uma taxa de 0,32 kJ/s. Determine, em regime permanente, a potência 
de acionamento do compressor em kW 

4.56 Dióxido de carbono gasoso é comprimido em regime permanente de 
uma pressão de 20 lbf/tn 2 (137,9 kPa) e uma temperatura de 32°F (0,0°C) 
para uma pressão de 50 lbf/in 2 (344,7 kPa) e uma temperatura de 120”F 
(48,9°C). O gás entra no compressor com uma velocidade de 30 ft/s (9,1 
m/s) e sai a uma velocidade de 80 ft/s (24,4 m/s). A vazão mássica é de 
0,98 lb/s (0,44 kg/s). A ordem de grandeza da transferência de calor do 
compressor para sua vizinhança é de 5% da potência do compressor 
Usando o modelo de gás ideal com c p = 0,21 Btu/Ib °R (0,88 kJ/kg • K) 
e abandonando os efeitos da energia potencial, determine a potência do 
compressor, em HP 

4.57 Um compressor hem isolado admite ar a 60°F (lã.óX), 14,2 lbf/in 2 
(97.9 kPa), com uma vazão volumétrica de 1200 ftVmin (057 mVs) e o 
comprime até 500°F(260,0°C). 120 lbf/in 2 (827,4 kPa). Variações das ener¬ 
gias cinética e potencial entre a entrada e a saída podem ser desprezadas. 
Determine a potência do compressor, em HP, e a vazão volumétrica na 
saída em ftVmin. 

4.58 Ar entra em um compressor operando em regime permanente com 
uma pressão de 14,5 Ibf/m 2 (100,0 kPa),uma temperatura de 80°F (26,7°C) 
e com uma vazão volumétrica de 20 ftVs (0,57 mVs). O ar sai do compres¬ 
sor a 50 lbf/in- (344,7 kPa). A transferência de calor entre o compressor 
e sua vizinhança ocorre a uma taxa de 20,5 Btu por 1b (47,7 kJ/kg) de ar. 
Considerando que a potência de entrada é 105 HP (78,3 kW), determine 
a temperatura de saída, em °F. 

4.59 Refrigerante 134a entra no compressor de um aparelho de ar con¬ 
dicionado a 3,2 bar, 10°C,e é comprimido em regime permanente até 10 
bar e 70°C. A vazao volumétrica do refrigerante que entra é de 3,0 m 3 / 
min. A potência de entrada do compressor é de 55,2 kj para cada quilo 
de refrigerante Desprezando os efeitos das enetgias cinética e potencial, 
determine a transferência de calor em kW. 

4.60 Ar é comprimido em regime permanente de 1 bar, 300 K, até 6 bar 
com uma vazão mássica de 4 kg/s Cada unidade de massa, à medida que 
passa da entrada para a saída, sofre um processo descrito por pv n ' = 
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constante. A transferência de calor ocorre a uma taxa de 46,95 kJ para 
cada quilo de ar que escoa para uma água de resfriamento circulando 
através de camisas d’água que envolvem o compressor Se as variações 
das energias cinética e potencial do ar entre a entrada e a saída são des¬ 
prezíveis, determine a potência do compressor em kW. 

4.61 Ar entra em um compressor operando em regime pet manente com uma 
pressão de 14,7 lbf/in 2 (1013 kPa) e uma temperatura de 70 C F (21,1°C). A 
vazão volumétrica na entrada é de 16,6 ftVs (0.47 mVs) e a área do escoa¬ 
mento é de 0,26 ft 2 (0,02 m 2 ) Na saída,a pressão é de 35 lbf/in 2 (241,3 kPa), 
a temperatura vale 280°F (137.8T) e a velocidade é 50 ft/s (15,2 m/s). A 
transferência de calor entre o compressor e sua vizinhança ocorre a uma 
taxa de 1,0 Btu por 1b (2,3 kJ/kg) de ar. Considere que os efeitos da ener¬ 
gia potencial são desprezíveis e admita o modelo de gás ideal para o ar. 
Determine (a) a velocidade do ar na entrada,em ft/s, (b) a vazão mássica, 
em lb/s, e (c) a potência do compressor, em Btu/s e em HP. 

4.62 Amónia entra em um compressor de um sistema de refrigeração que 
opera em regime permanente a 0”F (-17,8“C), 20 lbf/ín 2 (137.9 kPa) e sai 
a 3!X)-F (14S.9°C). 250 lb£/in 2 (1,7 MPa). A ordem de grandeza da potência 
do compressor é de 10 HP (7.5 kW), e a transferência de calor do com¬ 
pressor para sua vizinhança ocorre a uma laxa de 5000 Btu/h (1,5 kW). 
Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Determine 
a vazão volumétrica na entrada,em ftVmin. primeiramente utilizando os 
dados da labela A-15E e. em seguida, admitindo comportamento de gás 
ideal para a amónia. Discuta os resultados encontrados. 

4.63 Ar entra em um compressor que possui camisas d água e opera em 
regime permanente com uma vazão volumétrica de 37 rnVrnin com 136 
kPa, 305 K, e sai com uma pressão de 680 kPa e a uma temperatura de 
400 K A potência do compressor é de 155 kW A transferência de calor 
do ar comprimido para a água de resfriamento que circula nas camisas 
d água resulta em um aumento de temperatura da água entre a entrada 
e a saída sem nenhuma variação de pressão. A transferência de calor das 
superfícies das camisas d água, juntamente com os efeitos das energias 
cinética e potencial, pode ser desprezada 

(a) Determine o aumentode temperatura da água de resfriamento,em 
K, sendo a vazão da água de resfriamento 82 kg/rmn. 

(b) Esboce graficamente o aumento de temperatura da água de res¬ 
friamento, em K, versus a vazão mássica da água de resfriamento 
no intervalo entre 75 e 90 kg/min. 

4.64 Ara 14,7 lbf/in- (101,3 kPa) e60°F(15,6°C) entra em umcompressot 
operando em regime permanente, onde é comprimido até uma pressão de 
150 lbf/in 2 (1,0 MPa). Conforme o ar passa ao longo do compressor ele é 
resfriado a uma taxa de 10 Btu por libra (233 kJ/kg) de at pela água que 
circula no invólucro do compressor. A vazão volumétrica do ar na entrada 
é de 5000 ftVmin (2,4 mVs), e a potência de acionamento do compres¬ 
sor é 700 HP (522.0 kW). Considere que o ar se comporta como um gás 
ideal, que não há perdas de calor e que os efeitos das energias emética e 
potencial podem ser desprezados Determine (a) a vazão mássica do ar, 
em lb/s, e (b) a temperatura do ar na saída do compressor, em °F. 

4.65 Uma bomba retira constantemente água de um reservatório, através 
de um tubo com uma vazão volumétrica de 20 gal/mm (0,001 mVs) Na 
entrada do tubo, a pressão é de 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa), a temperatura c 
de 64 0 F(17,8' ) C)e a velocidade é de 10 ft/s (3,0 m/s). Na saída da bomba 
a pressão é de 35 lbf/in 2 (241,3 kPa), a temperatura é de 64°F e a veloci¬ 
dade é de 40 ft/s (12,2 m/s). A saída da bomba é localizada 40 ft (12,2 m) 
acima do tubo de entrada. Ignorando a transferência de calor,determine 
a potência requerida pela bomba, em Btu/s e em HP, A aceleração local 
da gravidade é de 32,0 ft/s 2 (9,7 m/s 2 ) 

4.66 Uma bomba d'água que opera em regime permanente possui um 
tubo de entrada e um tubo de saída de 3 in (0,08 m) de diâmetro que se 
encontram à mesma cota. A água pode ser modelada como meompres- 
sível e sua temperatura permanece constante e igual a 70°F (21,1°C). 
Para uma potência de 2 HP (1,5 kW), esboce graficamente o aumento de 
pressão entre a entrada e a saída, em lbf/in 2 , versus a vazão volumétrica 
no intervalo entre 4 e 5 galões/s (0,01 e 0,02 mVs). 

4-67 Uma bomba fornece constantemente água através de uma man¬ 
gueira na qual encontra-se acoplado um bocal A saída do bocal possui 
um diâmetro de 23 cm e encontra-se localizada a 4 m acima do tubo de 
entrada da bomba, que possui um diâmetro de 5.0 cm. A pressão é igual 
a 1 bar na entrada e na saída e a temperatura é constante e igual a 2CFC. 


A magnitude da potência requerida pela bomba é de 8,6 kW, e a acele¬ 
ração da gravidade ég = 9,81 m/s-. Determine a vazão mássica fornecida 
pela bomba, em kg/s. 

4.68 ( onforme ilustrado na Fig. P4 68, um "lava a jato" é usado para lim¬ 
para superfície lateral de uma casa. Água a 20°C, 1 atm e uma velocidade 
de 0,2 m/s entra no equipamento por meie» de uma mangueira. O jato de 
água sai com uma velocidade de 20 m/s e uma elevação média em rela¬ 
ção ao solo de 5 m, sem qualquer variação significativa na temperatura 
ou pressão. No regime permanente, a ordem de grandeza da taxa de 
transferência de calor do equipamento para a vizinhança é de 10% da 
potência elétrica de entrada. Avaliando a eletricidade em oito centavos 
por kW • h, determine o custo da potência requerida, em centavos por 
litro de água distribuída Compare com o custo da água, considerando 
0,05 centavos por litro, e comente o resultado obtido 



Fig. P4.68 


4.69 Uma bomba de óleo operando em regime permanente fornece óleo 
a uma taxa de 12 lb/s (5,4 kg/s) através de um tubo de 1 in (0,02 m). O 
óleo, que pode ser modelado como incompressível, possui uma massa 
específica de 100 ib/ft 3 (1601,8 kg/m 3 ) e sofre um aumento de pressão 
entre a entrada e a saída de 40 lbf/in 2 (275,8 kPa). Não existe uma varia¬ 
ção significativa de altura entre a entrada e a saída, e a energia cinética 
na entrada é desprezível A transferência de calor entre a bomba e sua 
vizinhança é desprezível, e não existe uma variação significativa da tem¬ 
peratura quando o óleo escoa através da bomba. Se uma série de bombas 
encontra-se disponível em incrementos de 1/4 de HP (0,19 kW), deter¬ 
mine a potência da bomba necessária para esta aplicação. 

4.70 Vapor a 0,07 MPa e com uma entalpia específica de 2431,6 kl/kg en¬ 
tra em um trocador de calor operando em regime permanente e sai com 
a mesnta pressão como líquido saturado. A vazão mássica do vapor é de 
1,5 kg'mm. Um fluxo de ar separado com uma vazão mássica de 100/kg/ 
min entra no trocador a 30°C e sai a 60'C. O modelo de gás ideal com 
c p = 1,005 kJ/kg K pode ser admitido para o ar Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis. Determine (a) o título do vapor que 
entra e (b) a taxa de transferência de calor entre o trocador de calor e 
sua vizinhança, em KW 

4.71 Refrigerante 134a entra em um trocador de calor de um sistema de 
refrigeração, operando em regime permanente, como vapor saturado a 
(PF (-17,8°C) e sai a 20°F (~6,7°C) sem nenhuma variação de pressão. 
Um fluxo separado de Refrigerante 134a líquido escoa em contracor- 
rente ao fluxo de vapor entrando a 105°F (40,6°C),160 lbf/in 2 (1,1 MPa) 
e saindo a uma temperatura inferior e sem experimentar queda alguma 
de pressão. O exterior do trocador de calor encontra-se bem isolado, e 
os fluxos possuem a mesma vazão mássica Desprezando os efeitos das 
energias cinética e potencial, determine a temperatura de saída do fluxo 
líquido, em °F. 
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4 72 Amónia entra em um trocador de calor operando em regime per¬ 
manente como vapor superaquecido a 14 bar e 60°C, onde é resfriado e 
condensado para líquido saturado a 14 bar A vazão mássica do refrige¬ 
rante é de 450 kg/b. Um fluxo de ar separado entra no trocador de calor 
a 17 S C, 1 bar, e sai a 42'C, 1 bar. Ignorando a transferência de calor do 
exterior do trocador de calor e desprezando os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial, determine a vazão mássica do ar, em kg/min 

4.73 Refrigerante 134a entra em um condensador operando em regime 
permanente a 60 lbf/tn ! (413,7 kPa) e 140°F (60,(PC) e é condensado para 
líquido saturado a 60 lbf/tn : no exterior de tubos nos quais a água de res¬ 
friamento escoa. Ao passar pelos tubos, a água de resfriamento aumenta sua 
temperatura em 18 C F (-TjPC) e não sofre nenhuma queda de pressão apre¬ 
ciável A vazão volumétrica da água de resfriamento c 35 galões/min (2,2 X 
IO - ’ mVs). Desprezando os efeitos das energias cinética e potencial e igno¬ 
rando a transferência de calor no exterior do condensador, determine 

(b) a taxa de transferência de energia, em Btu/h, do refrigerante que se 
condensa para a água de resfriamento. 

4.74 Vapor a uma pressão de 0,08 bar e um título de 93,2% entra em um 
trocador de calor casco e tubo, onde se condensa no exterior de tubos 
nos quais água de resfriamento escoa, saindo como liquido saturado a 
0,08 bar. A vazão mássica do vapor condensado é 3,4 X 10' kg/h. A água 
de resfriamento entra nos tubos a 15°C e sai a 35°Ccom uma variação de 
pressão desprezível Desprezando as peidas de calor e ignorando os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial, determine a vazão mássica da água 
de resfriamento, em kg'h, para a operação em regime permanente 

4.75 A serpentina de resfriamento de um sistema de ar condicionado é 
um trocador de calor onde o ar escoa sobre tubos através dos quais flui 
Refrigerante 22.0 ar entra com uma vazão volumétrica de 40 mVmin a 
27’C, 1,1 bar e sai a 15°C, 1 bar O refrigerante entia nos tubos a 7 bar 
com um título de 16% e sai a 7 bar, 15 ’C Ignorando a transferência de 
calor no exterior do trocador e desprezando os efeitos das eneigia ciné¬ 
tica e potencial, determine, considerando regime permanente. 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/min 

(b) a taxa de transferência de energia, em Umin, do at paia o leírige- 
rante. 

4.76 Vapor a 25U kPa e um título de 90% entia em um tiocador de calor 
operando em regime permanente e sai com a mesma pressão como lí 
quido saturado. Um fluxo de óleo separado com uma vazão mássica de 
29 kg/s entra a 20'C e sai a 100' C, sem qualquet variação significativa 
na pressão O calor específico do óleo é < ~ 2 kl'kg K Os efeitos das 
energias cinética e potencial são desprezíveis. Considerando que a trans 
ferência de calor do trocador para a vizinhança e 10% da eneigia neces 
saria para aumentar a temperatura do óleo, deteimine a \u/ão mássica 
do vapor, em kgís. 


4.77 Refrigerante 134a a -12 3 Ce um título de 42% entra em um trocador 
de calor e sai com uma vazão volumétrica de 0,85 mVmin como vapor 
saturado na mesma temperatura. Um fluxo de ar separado com uma 
vazão mássica de 188 kg/s entra a 22°C e sat a 17 3 C. Admitindo o com¬ 
portamento de gás ideal para o ar e abandonando os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial, determine (a) a vazão mássica do Refrigerante 
134a, em kg/min, e (b) a transferência de calor entre o trocador e sua 
vizinhança, em kJ/min. 

4.78 Conforme o esboço da Fig. P4.78, um condensador utilizando a água 
de um rio para condensar vapor com uma vazão mássica de 2 x 10 5 kg/h, 
de vapor saturado até líquido saturado a uma pressão de 0,1 bar, é pro¬ 
posto para uma instalação industrial. Medidas indicam que a diversas 
centenas de metros a montante da instalação o rio possui uma vazão vo¬ 
lumétrica de 2 X 10 5 mVh e uma temperatura de 15°C. Para uma opera¬ 
ção em regime permanente e ignorando os efeitos das energias cinética 
e potencial, determine a elevação de temperatura da água do rio, em °C, 
ajusante da instalação causada pelo uso de tal condetlsâdor t comente. 

' 4.79)A Fig. P4.79 mostra um painel de coletor solar colocado em um te- 
' 'IKado coin uma área superficial de 24 ft’ (2,2 m ! ) O painel recebe energia 
do Sol a uma taxa de 200 Btu/h por ft ! de área (630,8 W/m ! ) do coletor 
Vinte e cinco por cento da energia incidente são perdidos para a vizi¬ 
nhança. O restante da energia é usado para aquecer água de uso domés- 
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tico de 90°F (32,2’C) a 120°F (48,9°C) A água atravessa o coletor solar 
sem queda de pressão apreciável. Desprezando os efeitos das energias 
emética e potencial, determine para regime permanente quantos galões 
de água a 120°F o coletor fornece por hora. 

4.80 Um aquecedor de água de alimentação em uma instalação térmica a 
vapor opera em regime permanente com um líquido fluindo pela entrada 
1 com T, = 45°C e p 2 = 3,0 bar. Vapor d agua a T 1 = 320°C e p 2 - 3,0 
bar flui pela entrada 2. Água líquida saturada sai a uma pressão p 2 = 3,0 
bar Ignore a transferência de calor para a vizinhança e todos os efeitos 
das energias cinética e potencial Considerando que a vazão mássica do 
líquido fluindo pela entrada 1 é m, = 3,2 X 10 5 kg/h, determine a vazão 
mássica na entrada 2, m 2 , em kg/h 

4.81 Um aquecedor de água de alimentação opera em regime permanente 
com água líquida escoando, ao longo da entrada 1, a 7 bar, 42°C e com 
uma vazão mássica de 70 kg/s. Um fluxo de água separado penetra na 
entrada 2 com uma mistura bifásica líquido-vapor a 7 bar com um título 
de 98%. Líquido saturado a 7 bar sai do aquecedor de água de alimen¬ 
tação por 3 Ignorando a transferência de calor pata a vizinhança e des¬ 
prezando os efeitos das energias cinética e potencial, determine a vazão 
mássica, em kg/s, na entrada 2. 

4.82 Conforme o dessuperaquecedor ilustrado na Fig. P4.82, água líqui¬ 
da no estado 1 é injetada em um fluxo de vapor superaquecido que 
entra no estado 2. Como resultado, vapor saturado sai no estado 3. Os 
dados para a operação em regime permanente estão apresentados na 
figura. Ignorando as perdas de calor e os efeitos das energias cinética 
e potencial, determine a vazão mássica do vapor superaquecido que 
entra, em kg/min. 

4.83 Conforme mostrado na Fig P4 83,15 kg/s de vapor entra m em um 
dessuperaquecedor operando em regime permanente a 30 bar,320°C, que 
são misturados à água líquida a 25 bar e temperatura 7) para produzir 
vapor saturado a 20 bar A transferência de calor entre o dispositivo e 
sua vizinhança, juntamente com os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial, pode ser abandonada. 

(a) Se T 2 = 200°C, determine a vazão mássica de líquido m, em kg/s. 

(b) Esboce graficamente m, em kg/s, versus T, no intervalo de 20 a 
220°C. 


3 



Fig. P4.83 

4 84 A Fig. P4.84 fornece dados para u duto adiante das serpentinas da 
unidade de resfriamento de água de um sistema de ar condicionado ope¬ 
rando em regime permanente. Ar externo a 90 F (32.2’( ) é misturado 
com ar de retorno a 75°F (23,9 r C). As perdas de calor são desprezíveis, 
e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. A 
pressão cm todo o conjunto é 1 atm. Admitindo o modelo de gás ideal 
com c, - 0.24 Btu/lb • °R (1,0 RJ/kg K) paia o ar. determine (a) a 


temperatura do ar misturado, em °F, e (b) o diâmetro do duto com ar 
misturado, em ft 

Ar externo a 


r,=90°F 

V, = 600 ft/min (3,0 m/s) 

(AV), = 2000 ftVrnin (0,94 mVs) 



D* =4 ft (1.2 m) 

V, = 400 ft/min (2,0 m/s) 


4.85 Os componentes eletrônicos do Exemplo 4.8 são resfriados por ar 
escoando no interior do gabinete. A taxa de transferência de energia por 
convecção forçada dos componentes eletrônicos para o ar é hA(T, - T,), 
onde hA = 5 W/K, 7\ simboliza a temperatura média dos componentes e 
T, significa a média das temperaturas do ar na entrada e na saída. Refe¬ 
rindo-se ao Exemplo 4.8, conforme solicitado, determine o maior valor 
de T„ em °C, para o qual os limites especificados são atingidos. 

4.86 Os componentes eletrônicos de um computador consomem 0,1 kW 
de potência elétrica De forma a prevenir um superaquecimento, ar para 
resfriamento é fornecido por um ventilador de 25 W montado na entrada 
do gabinete Em regime permanente, o ar entra no ventilador a 20 C I 
bar, e sai do gabinete a 35 C Não existe transferência de calor significati¬ 
va entre o exterior do gabinete e sua vizinhança,e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser ignorados. Determine a vazão volumétrica 
do ar na entrada em m 5 /s 

4.87 Dez ke/mm de água de resfriamento circulam em uma camisa d água 
que engloba um gabinete repleto de componentes eletrônicos. No regime 
permanente, a água entra na camisa d’água a 22°C e sai com uma variação 
desprezível de pressão a uma temperatura que não pode ser superior a 
26°C Não existe nenhuma transferência de energia por calor entre o ex¬ 
terior da camisa d’ágtia e a vizinhança. e os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser ignorados Determine a máxima potência elétrica 
que os componentes eletrônicos podem receber, em kW.na qual o limite 
para a temperatura da água na saída é atingido 
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4,88 Conforme mostrado na Fig P4.88, os componentes eletrônicos mon¬ 
tados em uma superfície plana são resfriados por convecção com a vi¬ 
zinhança e por água líquida circulando em um tubo em U adicionado 
às placas Em regime permanente, a água entra no tubo a 20°C e a uma 
velocidade de 0,4 m/s e sai a 24°C com uma queda de pressão desprezí¬ 
vel. Os componentes eletrônicos recebem 0,5 kW de potência elétrica. 
A taxa de transferência de energia por convecção dos componentes é 
estimada em 0,08 kVV. Os efeitos das energias cinética e potencial podem 
ser ignorados. Determine o diâmetro do tubo, em cm. 


Resfriamento por 
convecção na 



f, = 20°C 
V| =0,4 m/s 
Água 


Fig. P4.88 

4.89 Amôma entra em uma válvula de expansão de um sistema de refri¬ 
geração a uma pressão de 1,4 MPa e a uma temperatura de 32°C e sai a 
0,08 MPa. Se o refrigerante sofre um processo de estrangulamento, qual 
é o título do refrigerante na saída da válvula de expansão? 

4.90 Vapor de propano entra em uma válvula a 1,6 MPa,70*0,6 sai a 0,5 
MPa Se o refrigerante sofre um processo de estrangulamento, qual é a 
temperatura do propano, em °C na saída da válvula 9 

4.91 Vapor d'água escoa em um grande tubo a 1 MPa com uma mistura 
bifásica líquido-vapor Uma pequena quantidade é retirada através de 
um calorímetro de estrangulamento e sofre um processo de estrangu¬ 
lamento para uma pressão de saída de 0,1 MPa Para qual intervalo de 
temperaturas de saída, em °C. este calorímetro pode ser utilizado para 
determinar o título do vapor no tubo? Qual é o intervalo de valores cor¬ 
respondentes para os títulos? 

4.92 Refrigerante la4a entra na válvula de expansão de uma unidade 
de ar condicionado a 140 Ibf/in- (965,3 kPa), 80°F (26,7°C) e sai a 50 
Ibf/in- (344,7 kPa) Se o refrigerante sofre um processo de estrangu¬ 
lamento, quanto valem a temperatura, em °F, e o título na saída da 
válvula? 

4.93 Vapor d água a 500 Ibf/in’ (3.4 MPa). 500°F (260,0°C), entra em uma 
válvula bem isolada operando em regime permanente com uma vazão 
mássica de 0,11 lb/s (0,05 kg/s) por um tubo de diâmetro de 1 in (0,02 
m). O vapor se expande até 200 lbf/in : (1,4 MPa) sem nenhuma variação 
significativa na altura. 

(a) Determine a velocidade de saída, em ft/s, e a temperatura de saí¬ 
da, em °F, se a razão entre os diâmetros de entrada e saída, d,ld„ é 
0,64. 



Fig. P4.94 

4.95 A í tg F’4 95 fornece dados de regime permanente para uma válvula 
de estrangulamento em série com um trocador de calor. Refrigerante 
134a no estado de líquido saturado entra na válvula a T, = 36°C com 
uma vazão mássica de 0,26 kg/s e sofre um processo de estrangulamento 
até r 2 = -8°C O refrigerante então entra no trocador de calor, saindo 
como vapor saturado sem qualquer decréscimo significativo na pres¬ 
são Agua líquida entra como um fluxo separado no trocador de calor a 
/, - iü Ce sai como líquido a 7 5 = 10°C As perdas de calor e os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser ignorados. Determine (a) a 
pressão no estado 2, em kPa. e (b) a vazão mássica do fluxo de água lí¬ 
quida. em kg/s. 



Fig P4.95 


r A.96 Conforme mostrado na Fig. P4.96, uma turbina a vapor em regime 
permanente é operada em carga parcial ao se estrangular o vapor d'água 
para uma pressão inferior antes que ele entre na turbina Antes do es¬ 
trangulamento a pressão c a temperatura são, respectivamente, 600 Ibf/ 
m’ (4.1 MPa) e 800°F (426,7°C) Após o estrangulamento, a pressão é de 
300 Ibf/in 2 (2,1 MPa) Na saída da turbina o vapor d’água encontra-se a 5 
Ibf/in 2 (34,5 kPa) e com um título de 98%. A transferência de calor para 
a vizinhança e todos os efeitos das energias cinética e potencial podem 
scr ignorados. Determine (a) a temperatura na entrada da turbina, em 
“F, e (b) a potência desenvolvida pela turbina, em Btu por lb de vapor 
em escoamento. 



(b) Esboce graficamente a velocidade de saída, em ft/s, a temperatura 
de saída,em °F,e a entalpia específica na saída,era Bru/!b,para djd, 
variando entre 0,25 e 4. 

4.94 A Fig. P4 94 mostra uma turbina operando em regime permanente 
que fornece potência para um compressor de ar e um gerador elétrico. 
Ar entra na turbina com uma vazão mássica de 5,4 kg/s a 527°C e sai da 
turbina a 107°C e 1 bar. A turbina fornece potência a uma taxa de 900 
kW ao compressor e a uma taxa de 1400 k\V ao gerador O ar pode ser 
modelado como um gás ideal, e as variações das energias cinética e po¬ 
tencial podem ser ignoradas. Determine (a) a vazão volumétrica do ar 
na saída da turbina, em m’/s,e (b) a taxa de transferência de calor entre 
a turbina e sua vizinhança, em kW 


4.97 Conforme dustrado na Fig P4.97, Refrigerante 22 entra no compres¬ 
sor de uma unidade de ar condicionado, operando em regime perma¬ 
nente. a 40°F (4,4“C) e 80 Ibf/m 2 (551.6 kPa), e é comprimido até 140°F 
(60,0’C) e 200 Ibf/iii 2 (1,4 MPa). O lefrigerante que sai do compressor 
entra em um condensador, onde ocorre transferência de energia para 
o ar como um fluxo separado, e o refrigerante sai como um liquido a 
200 Ibf/in 2 e 90’F (32,2°C). Ar entra no condensadoi a 80°F (26,7’C) e 
14,7 Ibf/in 2 (101,3 kPa) com urna vazão volumétrica de 750 ftVmín (0.35 
m is) c sai a 110’F (43,3’C) ignorando as perdas de calor e os efeitos 
das energias cinética e potencial, e admitindo o modelo de gás ideal para 
o ar, determine (a) a vaz.âo mássica do refrigerante, em Ib/min,c (b) a 
potência do compressor, em HP 
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4.98 A Fig. P4.98 mostra parte de um sistema de refrigeração que consis¬ 
te cm um trocador de calor, um evaporador, uma válvula de estrangu¬ 
lamento e a tubulação associada. Dados para operação em regime per¬ 
manente com o Refrigerante 134a são fornecidos na figura. Não existe 
transferência de calor significativa para ou do trocador de calor, para ou 
da válvula e para ou da tubulação, Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial podem ser ignorados. Determine a taxa de transferência de calor 
entre o evaporador e sua vizinhança, em Btu/h. 


4.100 Dióxido de carbono (CO,) modelada como um gás ideal escoa 
através do compressor e do trocador de calor ilustrados na Fig. P4 100. 
A potência de acionamento do compressor é de IOfl kW. Um fluxo 
separado de água de resfriamento líquida escoa ao longo do trocador 
de calor Todos os dados fornecidos são relativos a uma operação em 
regime permanente. As perdas de calor para a vizinhança e os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser ignorados. Determine (a) 
a vazão mássica de CO,, em kg/s, e (b) a vazão mássica da água de res¬ 
friamento, em kg/s. 


Água de resfnamen 



T, = 280 K 

Fig P4.100 


/?, = 120 Ibf/in 2 (827.4 kPa) r 
T, = 85“F (29,4*0 


r„= I0°F f-12,2 c C) 
p, - 15 Ibf/in 2 (103.4 kPa) 
(AV) 4 = 9,5 ftVtnin 
(0,004 mVs) 


Válvula de 
estrangu- f 
lamento « 


I | Evapoiadoi | I 

r> 2 = 15 Ibf/m“ p,= 15 Ibf/in 2 

_ = 1.0 


4.99 Refrigerante 134a entra a 10 bar,36°C,com uma vazão volumétrie 
de 482 kg/h no separador operando em regime permanente mostrado n 
Fig. P4.99. Líquido saturado e vapor saturado saem em fluxos distinto 
cada um à piessãop A transferência de calor para a vizinhança e os efe 
tos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

(a) Determine a vazão mássica de cada um dos fluxos, em kg'h, se p - 
4 bar. 

(b) Esboce graficamente as vazões mássicas nas saídas epjJcg/h, versu 

p no intervalo entre 1 e 9 bar. c 


Vapor saturado, 
pressão p 


p | = lü bar 
i\ = 36°C 
m l = 482 kg/h 


Liquido saturado, 
prtssão p 


4.101 Conforme mostrado na Fig P4.101, a água entra no gerador de va¬ 
por de recuperação de calor perdido em regime permanente a 42 Ibf/in 2 
(289,6 kPa),220’F(104,4°C) e sai a 40 Ibf/in 2 (275,8 kPa), 320°F (160,0°C) 
Esse vapor alimenta uma lutbina e, na saída, sua pressão e título são de 
l lbf/m (6,9 kPa) e 90%, Ar, oriundo da exaustão de um forno, entra no 
gerador de vapor a 360 F (182,2°C), 1 atm, com uma vazão volumétrica 
de 3000 ftVmin (1,4 mVs) e sai a 280°F (137.8°C), 1 atm Ignore todas as 
perdas de calor para a vizinhança e todos os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial. Considerando que a potência desenvolvida e avaliada 
em oito centavos por kW - h, você recomendaria a implementação do 
sistema de recuperação de calor perdido? Apresente os cálculos que 
justificam a sua resposta. 


Exaustor 
do forno 



Fig. P4.101 


Entrada 
de água 


4.102 A Fig. P4.102 mostra uma instalação de potência a vapor simples 
operando em regime permanente com água circulando nos componentes. 
Dados relevantes em posições-chave no ciclo são fornecidos na figura 
A vazão mássica da água é de 60 kg/s. As perdas de calor e os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser desprezados Determine (a) 
a eficiência térmica e (b) a vazão mássica da água de resfriamento que 
passa pelo condensador, em kg/s. 
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4.103 Um ciclo de potência simples baseado em uma turbina a gás ope- 
rando em regime permanente, com ar como substância de trabalho, é 
mostrado na Fig. P4 103. Dentre os componentes do ciclo está um com¬ 
pressor de ar montado no mesmo eixo da turbina. O ar é aquecido no 
trocador de calor a alta pressão antes de entrar na turbina. O ar que sai 
da turbina é resinado no trocador de calor a baixa pressão antes de re¬ 
tornar ao compressor. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis O compressor e a turbina operam adiabaticamente. Usan¬ 
do o modelo de gás ideal para o ar, determine a (a) potência requerida 
pelo compressor,em HP, (b).a potência de saída da lurbina,em HP,e (c) 
a eficiência térmica do ciclo 

4.104 Um sistema de ar condicionado residencial opera em regime per¬ 
manente, conforme ilustrado na Fig. P4 104. Refrigerante 22 circula nos 
componentes do sistema. Dados de propriedades em posições-chave são 
mostrados na figura. Considerando que o evaporador remove energia por 
transferência de calor do ar do ambiente a uma taxa de 600 Btu/min (10,5 
kW), determine (a) a taxa de transferência de calor entre o compressor e 
a vizinhança, em Btu/min, e (b) o coeficiente de desempenho. 




Fig. PA. 104 
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4 105 Fluxos separados de vapor e ar escoam ao longo do conjunto tur- (a) determine a massa total no tanque, em kg. e o calor transferido, 
bina-trocador de calor mostrado na Fig. P4 105. Os dados da operação em kJ, se o aquecimento continua até que o título final seja de x = 

em regime permanente são mostrados na figura A transferência de calor 0,5. 

para o ambiente pode ser desprezada, assim como todos os efeitos das (b) esboce graficamente a massa no tanque, em kg, e o calor transferido, 
energias cinética e potencial Determine (a) T s . em K. e (b) a potência em kJ, versus o titulo final .r no intervalo entre 0,2 e 1.0. 

da segunda turbina, em kW 

Válvula reguladora de pressão 



Fig. PA 105 


Análise Transiente 

4.106 Um pequeno orifício se desenvolve nas paredes de um tanque rígido 
cujo volume é de 0,75 m 3 e ar da vizinhança a 1 bar,25°C, é admitido no 
tanque. Eventualmente, a pressão no tanque atinge 1 bar. O processo é tão 
lento que a transferência de calor entre o tanque e a vizinhança mantém 
a temperatura do ar no interior do tanque constante a 25°C. Determine 
a transferência de calor, em kJ,se inicialmente o tanque 

(a) estiver evacuado. 

(b) contiver ar a 0,7 bar, 25°C. 

4.107 Um tanque rígido cujo volume é de 0,75 m’ encontra-se inicialmente 
evacuado. Um orifício na parede se desenvolve, e ar da vizinhança a 1 bar, 
25°C,é admitido até que a pressão no tanque atinja 1 bar. A transferência 
de calor entre o ar no tanque e a vizinhança é desprezível. Determine a 
temperatura final no interior do tanque em °C. 

4.108 Um tanque rígido e bem isolado, cujo volume inicial é de 0,5 m 3 , 
encontra-se imcialmente evacuado. No tempo t = 0, ar da vizinhança a 
1 ba r, 21 °F, f-omera a fluir para n interior do tanque Um resistot elé- 
trico transfere energia para o ar no tanque a uma taxa constante de 100 
W durante 500 s e, nesse instante, a pressão no tanque é 1 bar. Qual é a 
temperatura do ar no tanque, em °C, no instante final? 

4.109 Dois décimos de libra de ar (0,09 kg) a 2 atm e 540°R (26,8°C) en¬ 
contram-se aprisionados no interior de uma scnnga entre um êmbolo e 
uma válvula reguladora, conforme mostrado na Fig. P4.109. A válvula 
reguladora é aberta e o êmbolo move-se para injetar o ar aprisionado 
em um recipiente que imcialmente contém 1 lb (0,45 kg) de ar a 1.0 atm e 
540°R. O êmbolo mantém o estado do ar constante até que todo o volume 
tenha atravessado a válvula reguladora. Desprezando a transferência de 
calor para o ambiente juntamente com os efeitos das energias cinética e 
potencial, determine a temperatura final de equilíbrio, em °R, e a pressão, 
em lbf/in 2 , no reservatório ao final da injeção de ar 


4.110 O tanque rígido ilustrado na Fig P4 110 possui um volume de 0.06 
m' e imcialmente contém uma mistura bifásica líquido-vapor de H.O a 
uma pressão de 15 bar e com um título de 20%. À medida que o tanque 
é aquecido, uma válvula reguladora mantém a pressão constante no tan¬ 
que. permitindo que o vapor saturado escape Abandonando os efeitos 
das energias cinética e potencial, 


4.111 Conforme ilustrado na Fig. P4.111, um tanque de 300 ft 5 (8,5 m 3 ) 
contém H.O imcialmente a 30 lbf/in 2 (206,8 kPa) e um título de 80%. O 
tanque está conectado a uma grande linha através da qual o vapor d’água 
escoa a 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e 450°F (232,2°C) Vajxir d’água escoa no 
tanque através de uma válvula até que a pressão em seu interior atinja 
100 lbf/in 2 (6895 kPa) e a temperatura seja de 400°F (204,4°C), e nesse 
instante a válvula é fechada Determine a quantidade de massa, em lb, 
que entra no tanque e a transferência de calor entre o tanque e sua vi¬ 
zinhança, em Btu. 


qq 

Vapora 

Tanque 

200 lbf/in 2 . 

V = 300 ft 3 

450°F 

Válvula 

I 

Estado inicial 

I 

L-J 30 lbf/in 2 , x = 80% 

V 

Ectado final 


100 lbf/in 2 .400°F 

1- 


Fig. PA.111 

4.112 Um tanque rígido e bem isolado de 10 m 3 de volume está conecta¬ 
do a uma grande linha através da qual o vapor d’água escoa a 15 bar e 
280°C O tanque inicialmente encontra-se evacuado Vapor d’água escoa 
no tanque até que a pressão em seu interior seja igual a p. 

(a) Determine a quantidade de massa no tanque, em kg, e a tempera¬ 
tura, em °C, quando p = 15 bar 

(b) Esboce graficamente as grandezas do item (a) versus p no intervalo 
entre 0,1 e 15 bar. 

4.113 Uma mistura bifásica líquido-vapor de Refrigerante 134a encontra 
se em um tanque de armazenamento cilíndrico de 2 ft 3 (0,06 m') a 100 
lbfiin 2 (689,5 kPa). Imcialmente o líquido saturado ocupa 1.6 ft 3 (0.04 m 3 ). 
A válvula no topo do tanque desenvolve um orifício, permitindo que o 
vapor saturado escape lentamente. Eventualmente, o volume de liquido 
diminui para 0,8 ft' (0,02 m 3 ) Se a pressão no tanque permanece cons¬ 
tante, determine a massa de refrigerante que vazou, em lb, juntainente 
com a transferência de calor, em Btu. 

4.114 Um tanque rígido bem isolado, cujo volume é de 7 ft 1 (02 m 3 ). ini- 
cialmente contém hélio a 160°F (71,1“C) e 30 lbf/in 2 (206,8 kPa). Uma 
válvula conectada ao tanque é aberta e hélio é retirado lentamente, até 
que a pressão no interior do tanque baixe para p. Um resistor elétrico 
no interior do tanque mantém a temperatura em lóO^F. 

(a) Determine a massa de hélio retirada, em lb, e a energia fornecida 
ao resistor, em Btu, quando p ~ 18 lbf/in 2 (124,1 kPa). 
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(b) Esboce graficamente as grandezas do item (a) versus p no intervalo 
entre 15 e 30 lbf/in : (103.4 kPa e 206,8 kPa). 

4.115 Um tanque rígido bem isolado de 5 ft 1 (0.14 ni') de volume contém 
oxigénio (O.) inicialrnente a 40 lbf/in 2 (275,8 kPa) e 80 o F (26,7 a C). O 
tanque encontra-se conectado a uma grande linha que tiansporta oxi¬ 
gênio a 100 lbf/in 2 (689,5 kPa). 100°F (37.8T). A válvula entre a linha e 
o tanque é aberta e o gás escoa em seu interior até que a pressão atinja 
100 lbf/in- e. nesse instante, a válvula se fecha. O conteúdo do tanque 
eventualmente se resfria até 80°F. Determine 

(a) a temperatura no tanque, em “F.no instante em que a válvula é fe¬ 
chada. 

(b) a pressão final no tanque, em lbf/in-, 

4.116 Um tanque de 1 m’ de volume inicialrnente contém vapor d água 
a 6 MPa e 320"C. Vapor d’água é retirado lemamente do tanque até que 
a pressão caia para p A transferência de calor dos produtos do tanque 
mantém a temperatura constante em 320 n C. Abandonando todos os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial. 

(a) determine a transferência de calor, em kJ, se p = 1,5 MPa. 

J (b) esboce graficamente a transfeiência de calor,em kl, versus p entre 
0,5 e 6 MPa 

4.117 Um tanque de 1 m' inicialrnente contém ai a 300kPa,300 K. Len- 
tamente o ar escapa do tanque até que a pressão baixe para 100 kPa. O 
ar restante no interior do tanque sofre um processo descrito por pv'' = 
constame. Para um volume de controle que englobe o tanque, determine 
a transferência de calor em kJ. Admita comportamento de gás ideal com 
calores específicos constantes 

4.118 Um tanque bem isolado contém 25 kg de Refrigerante 134a ini- 
cialmente a 300 kPa com um título de 0,8 (80%) A pressão é mantida 
pela ação de nitrogênio gasoso contra uma membrana flexível conforme 
mostrado na Fig. P4.118. A valvula entre o tanque e a linha de alimenta¬ 
ção que carrega Refrigerante 134a a 1,0 MPa, 120°C,é aberta. O regula¬ 
dor de pressão permite que a pressão no tanque permaneça a 300 kPa à 
medida que a membrana se expande A válvula entre a linha e o tanque 
é fechada no instante em que todo o líquido se vaporizou Determine a 
quantidade de refrigerante admitida no t 3 nque. em kg 

Válvula reguladora Suprimento de 
de pressão nitrogênio 


‘ Diâmetro = 0.3 in 

Estado inicial: L t = 0,5 m 
F, = 300 K 
p | = I bar 


p Linha de alimentação de ar 8 bar 


4.120 Um conjunto cilindro-pistão bem isolado é conectado por uma 
válvula a uma linha de alimentação de at a 100 lbf/in ? (689,5 kPa),80°F J 
(26,7°C), conforme mostrado na Fig P4 120.0 ar no interior do cilindro "" 
encontra-se inicialrnente a 14,7 lbf/in-’ (101,3 kPa).80°F,e ocupa um vo¬ 
lume de 0.1 ft ! (0,003 m') fnicialmenie, a face do pistão está localizada 
em x = 0 e a mola não exerce força sobre este A pressão atmosférica é 
de 14,7 lbf/in- e a área de face do pistão é de 0,22 ft-' (0,02 nr). A válvula 
é aberta e o ar é lentamente admitido até que seu volume no interior do 
cilindro seja de 0.4 ft 5 (0.01 m ) Durante o processo a mola exerce uma 
força no pistão que varia de acordo com F = kx. O modelo de gás ideal 
se aplica para o ar. e não existe atrito entre o pistão e as paredes do ci¬ 
lindro. Esboce graficamente a pressão final, em lbf/in 2 , e a temperatura 
final, em °F.do ar no intenoi do cilindro versus k no intervalo entre 650 
e 750 lbf/ft (9.5 kN/in e 10,9 kN/m) 


Alimentação 
de ar a 
100 lbf/in 2 
80 °F 


- Membrana flexível 


Fig. P4.120 


Refrigerante 134a 

300 kPa Reserva tono 


- Linha-1 MPa. 120 °C 


Fig. P4.118 

n 4.119 Um conjunto cilindro-pistão bem isolado é conectado a uma linha 
* —alimentação de ar a 8 bar por uma válvula, conforme mostrado na Fig 
P4 119. Inicialrnente. o ar no interior do cilindro encontra-se a 1 bar, 300 
K, e o pistão está localizado a 0,5 m acima da base do cilindro. A pres¬ 
são atmosférica é de 1 bar e o diâmetro da face do pistão é de 03 m A 
válvula é aberta e o ar é admitido lentamcnte. até que o volume de ar 
no interior do cilindro tenha dobrado O peso do pistão e o atrito entre 
este e as paredes do cilindro podem ser ignorados. Usando o modelo 
de gás ideal, esboce graficamente a temperatura final, cm K, e a massa 
final.em kg.de ar no interior do cilindro para temperaturas na linha de 
alimentação variando entre 300 K e 500 K 


4.121 Um tanque rígido de 1 m ] contém gás mtiogênio inicialrnente a 10 
bar, 300 K, A transferência de calor para os produtos do tanque ocoire 
até que a temperatura tenha se elevado para 400 K. Durante o proces¬ 
so. uma válvula de alívio de pressão permite que o nitrogênio escape 
mantendo a pressão constante no tanque. Desprezando os efeitos das 
energias cinética e potencial e usando o modelo de gás ideal com calo¬ 
res específicos constantes e avaliados a 350 K. determine a massa de ni¬ 
trogênio, em kg, que escapou juntamente com a quantidade de energia 
transferida por calor, em kJ. 

4.122 De forma a conservar os equipamentos, o suprimento de ar de um 
escritório de 2000 ft' (56,6 m ) é fechado durante a noite e a temperatu 
ra ambiente cai para 4(FF (4,4°C) Pela manhã, um funcionário regula 
o termostato para 70“F (21,FC), e 200 ft7mm (0.09 m Vs) de ar a I20“F 
(48,9 C) começam a escoar através de uma linha de alimentação. O ar 
é bem misturado no interior do ambiente, e uma vazão mãssica de ar 
à temperatura ambiente é retirada através de um duto de retorno. A 
pressão do ar é praticamente igual a 1 atm no processo. Ignorando a 
transferência de calor para a vizinhança e os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial, estime o tempo necessário para que a temperatura do 
ambiente atinja 70°F. Esboce graficamente a temperatura do ambiente 
como uma função do tempo. 

4.123 Uma câmara bem isolada, cujo volume é de 1 ft 5 (0,03 m'),é mos¬ 
trada na Fig P4 123. Inicialrnente a câmara contém ar a 14.7 lbf/in-’ (101,3 


k 
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IcPa) e 100°F (37,8°C). Tubos de alimentação e descarga encontram-se 
conectados à câmara e possuem válvulas que controlam os fluxos de 
massa na entrada e na saída da câmara O ar de alimentação encontra- 
se a 30lbFin- (206,8 kPa),200°F (93.3 a C). As válvulas são abertas simul 
taneamente, permitindo que o ar escoe a uma vazão mãssica m através 
de cada válvula. O ar no interiot da câmara é bem misturado, de modo 
que a temperatura e a pressão em cada tempo possam ser consideradas 
uniformes no todo Abandonando os efeitos das energias emética e po- 
jencial e usando o modelo de gás ideal com calores específicos constan¬ 
tes para o ar, esboce graficamente a temperatura, em °F, e a pressão, em 
lbf/in% do ar na câmara versus o tempo para m = 1,2 e 5 Ib/min (0 008 
0,01 e 0,04 kg/s). 



Fig. P4.123 bem isolado 


Pwjet&i.- e em almio-: eA'cpl&u 2 ndb a pJiáiica de 


4. IP Usando a internet, identifique no mínimo cinco aplicações médicas 
da tecnologia MEMS Fm cada caso explique a base científica e tecno¬ 
lógica para a aplicação, discuta o estado atual da pesquisa e determine 
quão perto a tecnologia está em termos de comercialização. Escreva um 
relatório com os resultados de sua pesquisa incluindo, no mínimo, três 
referências 

4.2P Um grupo de células, chamadas células do nó sinusal ,funciona como 
um marcapasso natural do coração, controlando o batimento cardíaco. 
Uma disfunção do nó sinusal dá origem à condição médica conhecida 
como arritmia cardíaca: batimento cardíaco irregular As arritmias signifi¬ 
cativas são tratadas de várias maneiras, incluindo o uso de um marcapas¬ 
so artificial, que é um dispositivo elétrico que envia os sinais necessários 
para fazer o coração bater corretamente. Pesquise como os marcapassos 
natural e artificial operam para atingir o objetivo de manter o batimento 
cardíaco regular. Coloque o resultado de sua pesquisa em um relatório, 
incluindo esboços de cada tipo de marcapasso 

4.3P Identifique locais em seu estado em que o uso de turbinas eólicas 
para a geração de energia elétrica em grande escala é possível, mas ainda 
não existe. Prepare um relatório para uma entidade governamental apro- 
pt iada ou corporativa com suas recomendações sobre o uso de. turbinas 
eólicas para a geração de energia elétrica, caso estas sejam desenvolvida 
nos locais mais promissores Considere os aspectos de engenharia, eco¬ 
nômicos e sociais 

4.4P A geração de potência por meio do aproveitamento das marés e on¬ 
das tem sido mtmdialmente estudada. As turbinas marítimas desenvol¬ 
vem potência a partir das correntes marítimas. Dispositivos que utilizam 
a potência das ondas desenvolvem potência a partir do movimento de 
ondulação das ondas do oceano. Embora a maré e as ondas tenham sido 
por muito tempo utilizadas para alcançar uma escala modesta de gera¬ 
ção de potência, atualmente os investigadores almejam os sistemas de 
geração de potência em larga escala. Alguns vêem os oceanos como um 
provedor de uma fonte potencialmente ilimitada e renovável de potên¬ 
cia Avalie de forma critica a viabilidade da potência das marés e ondas, 
considerando os problemas técnicos e econômicos. Escreva um relatório 
incluindo no mínimo três referências 

4.5P Em virtude do tamanho relativamente compacto, da consbuçâo sim¬ 
ples e da modesta necessidade de energia, as bombas de sangue do tipo 
centrífuga são consideradas promissoras com relação a diversas aplica¬ 
ções médicas. Apesar disso, as bombas centrífugas têm obtido sucesso 
limitado para fluxo sanguíneo porque podem causar danos às células 
do sangue e estão sujeitas a falha mecânica. A meta dos esforços atuais 
de desenvolvimento é um dispositivo com biocompatibilídade a longo 
prazo, desempenho e confiabilidade suficientes para possibilitar uma 
ampla utilização Investigue o estado de desenvolvimento da bomba de 
sangue centrífuga,inclusive identificando os pimcipais desafios técnicos 
e as possibilidades de superá-los. Resuma os resultados de sua pesquisa 
em um relatório incluindo no mínimo trés referências. 

4.6P Recentes desastres naturais, incluindo grandes enchentes, furacões 
e rsunumis têm revelado a vulnerabilidade dos sistemas municipais de 
distribuição de água com relação à contaminação transportada pela água. 
Para um sistema de distribuição de água de um município de sua esco¬ 
lha, estude o procedimento existente de recuperação do sistema para o 


uso seguro após uma contaminação Se não houver um procedimento de 
descontaminação adequado, faça recomendações. Sugira medidas fáceis 
de implementar, eficazes em termos de custo e ambientalmente resj>on- 
sáveis Documente seu trabalho em um memorando 

4.7P Prepare um memorando que forneça linhas de ação para a sele¬ 
ção de venhladores para o resfriamento de componentes eletrônicos. 
Considere as vantagens e desvantagens de se colocar o ventilador na 
entrada do gabinete. Repita a análise pata um ventilador posicionado 
na saída do gabinete Considere os méritos relativos de lipos de ven¬ 
tiladores alternativos, bem como os ventiladores de velocidades fixa 
e variável Explique como as curvas características ajudam na seleção 
de ventiladores 

4.8P Sistemas de aquecimento com ar forçado envolvendo mantas tér¬ 
micas infláveis, em geral, são usados para evitar que a temperatura 
do corpo caia abaixo da temperatura normal (hipotermia) durante e 
após uma cirurgia. Um aquecedor e soprador fornecem uma corren¬ 
te de ar quente à manta. Enquanto a temperatura do ar que deixa o 
aquecedor/soprador é monitorada por um sensor de temperatura, a 
temperatura do ar que fornece o aquecimento aos pacientes pode va¬ 
riar largamente, causando em alguns casos um aquecimento demasia¬ 
do e queimaduras localizadas nos pacientes. O objetivo deste projeto 
é desenvolver modificações eficazes em termos de custo relativas às 
mantas térmicas existentes, de forma a controlar a temperatura do ar 
e eliminar os prejudiciais ‘‘pontos quentes”. As modificações devem 
obedecer aos padrões que governam os sistemas de segurança envol¬ 
vendo o aquecimento em aplicações médicas. Resuma suas conclusões 
em um relatório 

4.9P Sistemas integrados residenciais capazes de gerar eletricidade e for¬ 
necer o aquecimento do espaço e o aquecimento de água irão reduzir a 
dependência da eletricidade fornecida pelas instalações centrais de po¬ 
tência. Para urna residência de 2500 ft 3 (232,3 m 3 ) em sua região, avalie 
duas tecnologias alternativas para o fornecimento de energia e aqueci¬ 
mento combinados: um sistema baseado na energia solar e um sistema 
com célula combustível alimentada por meio de gás natural Para cada 
alternativa especifique o equipamento, avalie os custos, considerando 
o custo do sistema inicial, o custo de instalação e o custo operacional. 
Compare o custo total com o custo relacionado aos meios convencionais 
para o fornecimento de energia e o aquecimento da residência Escre¬ 
va um relatório com um resumo da sua análise, recomendando uma ou 
ambas as opções se elas forem preferíveis em comparação com os meios 
convencionais. 

4.10P A Fig P4.10P fornece o esquema de um dispositivo para a produ¬ 
ção de um gás combustível a partir da biomassa Devido à escassez de 
petróleo .gaseifteadores similares eram largamenle utilizados na Europa 
durante a guerra, nos anos 40, inclusive cm tratores, caminhões, barcos 
de pesca, barcos de transpoite c motores estacionários. Embora diversos 
tipos de biomassa sólida possam sei empregados nos projetos dos gaseifi- 
cadores atuais, utilizam-se normalmente cavacos de madeira Os cavacos 
são introduzidos no topo da unidade de gaseificação. Abaixo desse nível 
de profundidade os cavacos reagem com o oxigênio na combustão do ar 
para produzir carvão. No próximo nível de profundidade o carvão reage 
com os gases quentes da combustão do estágio da formação de carvão 
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para produzir um gás combustível consistindo basicamente em hidrogê- tão interna pelo gaseificador. Avalie criticamente a conveniência dessa 

mo. monóxido de carbono e nitrogênio a partir da combustão do ar. O gás tecnologia para o uso atual no caso de uma escassez de petróleo prolon- 

combustível é então resfriado, filtrado e conduzido ao motor de combus- gada em sua região Documente suas conclusões em um relatório. 
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Até agora este texto considerou a análise termodinâmica utilizando os princípios da conservação de massa e da 
conservação de energia, juntamente com as relações entre as propriedades. Nos Caps. 2 a 4 esses fundamentos 
são aplicados a situações de complexidade crescente. Entretanto, os princípios de conservação nem sempre 
são suficientes, e freqüentemente a segunda lei da termodinâmica faz-se também necessária para a análise 
termodinâmica. O objetivo deste capítulo é introduzir a segunda lei da termodinâmica. Algumas deduções 
que podem ser chamadas de corolários da segunda lei também são consideradas, incluindo os limites de 
desempenho para ciclos termodinâmicos. A apresentação em questão fornece a base para desenvolvimentos 
subsecjüentes envolvendo a segunda lei nos Caps. 6 e 7. 


Quando você completar o estudo deste capitulo estará apto a... 

d demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados à segunda lei da termodinâmica, incluindo os 
enunciados alternativos da segunda lei, os processos internamente reversíveis e a escala de temperatura Kelvin. 

d listar diversas irreversibilidades importantes. 

d avaliar o desempenho dos ciclos de potência e dos ciclos de refrigeração e bomba de calor, usando, conforme 
apropriado, os corolários das Seções 5.6.2 e 5 7.2, junto com as Eqs. 5.9-5.11 

d descrever o ciclo de Carnot 


interpretar a desigualdade de Clausius expressa pela Eq. 5.13. 
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5.1 9nt r u^íu^md&- a ^ex^uuícõ Jlei 

Os objetivos da presente seção são 

1. estimular a percepção da necessidade e da utilidade da segunda lei 

2. introduzir os enunciados da segunda lei que servem como ponto de partida para sua aplicação 

5.1.1 Estimulando o Uso da Segunda Lei 

A experiência diária mostra que há um sentido definido para os processos espontâneos. 1 sso pode 

ser ilustrado considerando-se os três sistemas mostrados na Fig. 5.1. 

► Sistema a Um objeto a uma temperatura elevada 7j colocado em contato com o ar atmosférico 
à temperatura 7, eventualmente se resfriaria até atingir a temperatura da sua vizinhança de di¬ 
mensão muito maior, conforme ilustrado na Fig. 5.1 (íi) De acordo com o princípio da conservação 
da energia, o decréscimo de energia interna do corpo se traduziria por um aumento na energia 
interna da vizinhança O processo inverso não ocorreria espontaneamente , mesmo que a energia 
pudesse ser conservada: a energia interna da vizinhança não diminuiria espontaneamente enquan¬ 
to o corpo se aquecesse de T 0 ate sua temperatur a inicial 

► Sistema b. Ü ai mantido a uma alta pressão />, em um tanque fechado escoaria espontaneamente 
para a vizinhança a uma pressão mais baixa p a se a válvula fosse aberta, conforme ilustrado na 
Fig. 5.1(6). Eventualmente, a movimentação do fluido cessaria e todo o ar estaria com a mesma 
pressão de sua vizinhança. Baseado na experiência, deve estar claro que o processo inverso não 
ocorreria espontaneamente , mesmo que a energia pudesse ser conservada: o ar não retornaria es¬ 
pontaneamente para o tanque a partir da sua vizinhança à pressão p 0 , conduzindo a pressão ao 
seu valor inicial. 

► Sistema c. A massa suspensa por um cabo a uma altura z, cairia quando liberada, conforme ilustra¬ 
do na Fig 5.1 (c). Quando atingisse o repouso, a energia potencial da massa na sua condição inicial 
se transformaria em um aumento na energia interna da massa e da sua vizinhança, de acordo com 



( 6 ) 


Fig. 5.1 Ilustrações de processos 
espontâneos e do alcance 
eventual do equilíbrio com as 
vizinhanças, (a) Transferência 
de calor espontânea. (6) 
Expansão espontânea, (c) Massa 
em queda 
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o princípio da conservação da energia. Eventualmente, a massa também atingiria a temperatura 
da sua vizinhança de dimensão muito maior. O processo inverso não ocorreria espontaneamente, 
mesrno que a energia pudesse ser conservada: a massa não retornaria espontaneamenle a sua al¬ 
tura inicial enquanto a sua energia interna ou a de sua vizinhança diminuísse 

Em cada caso considerado a condição inicial do sistema pode ser restabelecida, mas não através 
de um processo espontâneo. Alguns dispositivos auxiliares seriam necessários. Por esses meios auxi¬ 
liares o objeto poderia ser reaquecido até a sua temperatura inicial, o ar poderia retornarão tanque 
esua pressão inicial restabelecida e a massa poderia ser erguida até a sua altura inicial Também em 
cada caso o fornecimento de um combustível ou eletricidade seria necessário para o funcionamento 
dos dispositivos auxiliares, resultando em uma mudança permanente na condição das vizinhanças. 

Essa discussão indica que nem todo processo consistente com o princípio da conservação da 
energia pode oconcr. Geralmente, um balanço de energia por si só não permite indicar o sentido 
preferencial nem distinguir os processos que podem ocorrer daqueles que não podem Fm casos 
elementares como os aqui considerados a experiência pode ser usada para deduzir se determinados 
processos espontâneos ocorrem e quais seriam as suas direções. Para casos mais complexos, em que 
falta experiência ou esta é imprecisa, seria útil uma linha de ação. Isso é fornecido pela segunda lei. 

Essa discussão também indica que.quando não perturbados.os sistemas tendem a sofrer mudanças 
espontâneas até atingir uma condição de equilíbrio, tanto internamente quanto com suas vizinhanças. 
Em alguns casos o equilíbrio é alcançado rajiidamente.em outros é atingido lentamente Por exemplo, 
algumas reações químicas atingem o equilíbrio em frações de segundos; um cubo de gelo precisa de 
poucos minutos para derreter; e pode levar anos para uma barra de ferro enferrujar completamente. 
Tanto o processo rápido quanto o lento devem, obviamente, satisfazer ao princípio da conservação 
da energia. Entretanto, esse princípio por si só seria insuficiente para determinar o estado final de 
equilíbrio. Outro princípio geral é necessário. Isso é fornecido pela segunda lei. 


Vocéjá desejou saber por que uma banana colocada em uma bolsa fechada ou em um 
congelador amadurece rapidamente 7 A resposta está no etileno, C 2 H„ produzido natu¬ 
ralmente pelas bananas, tomates e outras frutas e vegetais. O etileno é o hormônio da 
planta que afeta o crescimento e o desenvolvimento. Quando uma banana é colocada 



em um recipiente fechado, o etileno se acumula e estimula a produção de mais etileno. Essa realimen- 
tação positiva resulta em mais e mais etileno, em um amadurecimento e envelhecimento acelerados, 
e num eventual desperdício Em termos termodinâmicos, se a banana fosse deixada sozinha tenderia 
a sofrer mudanças espontâneas até que o equilíbrio fosse alcançado. Os plantadores aprenderam a 
tirar vantagem desse processo natural. Tomates colhidos ainda verdes e transportados a mercados 
distantes podem tornar-se vermelhos até que cheguem ao seu destino; caso contrário, eles podem 
ser induzidos a amadurecer por meio de um spray de etileno. 


5.U2. Oportunidades para Desenvolver Trabalho 

Explorando os processos espontâneos mostrados na Fig. 5.1 é possível, em princípio, desenvolver 
trabalho à medida que o equilíbrio é atingido ^ POR EXEMPLO... em vez de permitir que o corpo 
da Fig. 5 l(rr) resfrie espontaneamente sem nenhum outro resultado, a energia através de transferên¬ 
cia de calor poderia ser fornecida a um sistema percorrendo um ciclo de potência que desenvolvetia 
uma quantidade líquida de trabalho (Seção 2.6). Uma vez que o objeto atingisse o equilíbrio com a 
vizinhança, o processo terminaria Embora exista uma oportunidade para desenvolver trabalho nes¬ 
se caso, a oportunidade seria desperdiçada se fosse permitido ao corpo se resfriar sem desenvolver 
trabalho algum No caso da Fig 5.1 (6). em vez de se permitir que o ar se expanda sem objetivo para 
a vizinhança com pressão mais baixa a corrente de ar poderia ser conduzida através de uma turbina, 
desenvolvendo trabalho. Consequentemente, nesse caso existe também a possibilidade de desenvol¬ 
ver trabalho que não seria explorada em um processo sem controle. No caso da Fig. 5.1 (c), em vez de 
se permitir que a massa caia de uma maneira descontiolada ela poderia ser baixada gradualmente 
de forma a girar uma roda, levantar outra massa, e assim por diante. ** 

Essas considerações podem ser resumidas observando-se que quando existe um desequilíbrio entre 
dois sistemas há uma oportunidade para o desenvolvimento de trabalho que seria irrevogavelmente 
perdida se fosse permitido aos sistemas chegar ao equilíbrio de uma maneira descontrolada. Reco¬ 
nhecendo essa possibilidade para realizar trabalho, podemos formular duas perguntas: 

1. Qual é o valor máximo teórico para o trabalho que poderia ser obtido? 

2. Quais são os fatores que impediriam a realização do valor máximo? 

A existência de um valor máximo encontra-se em total acordo com a experiência, e uma vez que fosse 
possível desenvolver trabalho ilimitado poucas preocupações seriam manifestadas acerca de nossas 
reservas de combustível fóssil cada vez menores. Também está de acordo com a experiência a idéia 
de que mesmo os melhores dispositivos estariam sujeitos a fatores como o atrito, que os impediriam 


comaãed. 
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de atingir o trabalho máximo teórico. A segunda lei da termodinâmica fornece os meios para deter¬ 
minar tal máximo teórico e avaliar quantitativamente os fatores que impedem o seu alcance. 

5.1.3 Aspectos da Segunda Lei 

As discussões precedentes podem ser resumidas observando-se que a segunda lei e as deduções a 
partir dela são úteis porque fornecem meios para: 

1. prever o sentido dos processos. 

2. estabelecer condições para o equilíbrio. 

3. determinar o melhor desempenho teórico de ciclos, motores e outros dispositivos. 

4. avaliar quantitativamente os fatores que impedem o alcance do melhor nível de desempenho teó¬ 
rico. 

Outras utilizações da segunda lei incluem seu papel em 

5. definir uma escala de temperatura independente das propriedades de qualquer substância ter- 
mométrica. 

6. desenvolver meios para avaliar propriedades tais como uth em termos de propriedades que são 
mais fáceis de obter experimentalmente. 

Os cientistas e engenheiros encontraram muitas outras aplicações da segunda lei e das deduções a 
partir dela. Ela também tem sido utilizada em economia,filosofia e em outras áreas, além da termo¬ 
dinâmica aplicada à engenharia. 

Os seis pontos listados podem ser vistos como aspectos da segunda lei da termodinâmica, e não 
como idéias independentes e sem relação alguma. Contudo, dada a variedade dessas áreas de aplicação 
é fácil entender por que não existe um enunciado da segunda lei simples que contemple claramente 
cada uma delas. Existem várias formulações alternativas, ainda que equivalentes, da segunda lei. 

Na próxima seção três enunciados equivalentes da segunda lei são apresentados como um ponto 
de partida para o nosso estudo da segunda lei e de suas conseqüências. Embora a relação exata en¬ 
tre essas formulações particulares e cada um dos aspectos da segunda lei aqui listados possa não ser 
imedíatamente perceptível, todos os aspectos apresentados podem ser obtidos através de deduções 
a partir dessas formulações ou de seus corolários. É importante acrescentar que em cada exemplo 
em que uma consequência da segunda lei foi testada direta ou indiretamente, através de experimen¬ 
tos, ela foi infalivelmente confirmada. Consequentemente, a base da segunda lei da termodinâmica, 
como qualquer outra lei física, é a evidência experimental. 

5*2 da MeqtmdaJlei 

Três enunciados alternativos da segunda lei da termodinâmica são dados nesta seção. Eles são os 
enunciados (1) de Clausius, (2) de Kelvin-Planck e (3) da Entropia. Os enunciados de Clausius e de 
Kelvin-Planck são formulações tradicionais da segunda lei Provavelmente você já os estudou ante- 
normente em um curso introdutório de física. Embora o enunciado de Clausius esteja mais de acordo 
com a experiência e, portanto, seja mais fácil de ser aceito, o enunciado de Kelvin-Planck fornece 
um meio mais eficaz para apresentar deduções importantes oriundas da segunda lei, relacionadas a 
sistemas que percorrem ciclos termodinâmicos, que é o foco do presente capítulo. O enunciado de 
Kelvin-Planck também enfatiza o enunciado da Entropia. O enunciado da Entropia é a forma mais 
eficaz da segunda lei para uma gama extremamente ampla de aplicações na engenharia. O enuncia¬ 
do da Entropia é o foco do Capítulo 6. 

5JU Enunciado de Clausius da Segunda Lei 

O enunciado de Clausius da segunda lei afirma que’ 

É impossível para qualquer sistema operar de tal maneira que o único resultado seja a transfe¬ 
rência de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente. 

O enunciado de Clausius não exclui a possibilidade de transferência de energia sob a forma de 
calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente, uma vez que é exatamente isso que os re¬ 
frigeradores e bombas de calor realizam. Entretanto, conforme as palavras ,- único resultado" do 
enunciado sugerem, quando uma transferência de calor de um corpo mais frio para um corpo mais 
quente ocorre deve haver algum outro efeito dentro do sistema realizando a transferência de calor, 
na sua vizinhança ou em ambos. Se o sistema opera em um ciclo termodinâmico, o seu estado ini¬ 
cial é restabelecido após cada ciclo, de forma que o único lugar que deve ser examinado ã procura 
desses outros efeitos é a sua vizinhança. POR EXEMPLO... a refrigeração de alimentos é obtida 
por refrigeradores movidos a motores elétricos que necessitam do trabalho de suas \ izinhanças para 
operarem O enunciado de Clausius indica que é impossível construir um ciclo de refrigeração que 
opere sem uma entrada de trabalho 
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M. Enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei 

Antes de fornecermos o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei, será apresentado o conceito de 
reservatório térmico. Um reservatório térmico.ou simplesmente um reservatório,é um tipo especial 
de sistema que sempre permanece à temperatura constante mesmo que seja adicionada ou removida 
energia através de transferência de calor. Um reservatório é obviamente uma idealização, mas tal 
sistema pode ser aproximado de várias maneiras — pela atmosfera terrestre, grandes corpos d'água 
(lagos, oceanos), um grande bloco de cobre e um sistema que consiste em duas fases (embora a razão 
entre as massas das duas fases varie à medida que o sistema é aquecido ou resfriado à pressão cons¬ 
tante^ temperatura permanece constante contanto que ambas as fases coexistam). As propriedades 
extensivas de um reservatório térmico, tais como a energia interna, podem variar através de interações 
com outros sistemas, muito embora a temperatura do reservatório permaneça constante. 

Tendo apresentado o conceito de reservatório térmico, fornecemos o enunciado de Kelvin-Planck 
da segunda lei: 

É impossível para qualquer sistema operar em um ciclo termodinâmico e fornecer uma quan¬ 
tidade líquida de trabalho para a sua vizinhança enquanto recebe energia por transferência de 
calor de um único reservatório térmico. 

0 enunciado de Kelvin Planck não exclui a possibilidade de um sistema desenvolver uma quantida¬ 
de líquida dc trabalho a partir de uma transferência de calor extraída de um único reservatório. Ele 
apenas nega essa possibilidade se o sistema percorrer um ciclo termodinâmico 

O enunciado de Kelvin-Planck pode ser expresso analiticamente. Para esse desenvolvimento, va¬ 
mos estudar um sistema percorrendo um ciclo termodinâmico enquanto troca energia por transferên¬ 
cia de calor com um único reservatório. Tanto a primeira quanto a segunda lei impõem restrições: 

► Uma restrição é imposta pela primeira lei sobre o trabalho líquido e a transferência de calor en¬ 
tre o sistema e sua vizinhança. De acordo com o balanço de energia do ciclo (veja a Eq. 2.40 na 
Seção 2.6), 

^CKlO ~ Godo 

Resumindo, o trabalho líquido realizado pelo sistema percorrendo um ciclo é igual à transferên¬ 
cia líquida de calor para o sistema. Embora o balanço de energia do ciclo permita que o trabalho 
líquido W^seja positivo ou negativo, a segunda lei impõe uma restrição sobre seu sentido, como 
é considerado a seguir. 

► De acordo com o enunciado de Kelvin-Planck, um sistema percorrendo um ciclo enquanto se co¬ 
munica termicamente com um único reservatório não pode fornecer uma quantidade líquida de 
trabalho para a sua vizinhança. Isto é, o trabalho líquido do ciclo não pode ser positivo. Porém, o 
enunciado de Kelvin-Planck não exclui a possibilidade de que exista uma transferência líquida 
de energia sob a forma de trabalho para o sistema durante o ciclo ou de que o trabalho líquido 
seja zero. Assim, a forma analítica do enunciado de Kelvin-Planck é 

Wccio s 0 (reservatório único) ( 5 , 1 ) 

onde as palavras reservatório único são adicionadas para enfatizar que o sistema se comunica termi¬ 
camente só com um único reservatório conforme executa o ciclo. Na Seção 5.4 associamos os sinais 
menor que e igual a da Eq. 5.1 com a presença e a ausência de irreversibihdades internas, res¬ 
pectivamente O conceito de irreversibilidade é considerado na Seção 5.3. 

A equivalência entre os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck pode ser demonstrada pela 
verificação de que a violação de cada enunciado implica na violação do outro. Para detalhes, veja 
o boxe 


Demonstrando a Equivalência entre os Enunciados de 
Clausius e Kelvin-Planck 

A equivalência entre os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck é demonstrada pela verifi¬ 
cação de que a violação de cada enunciado implica na violação do outro. O fato de que a vio¬ 
lação do enunciado de Clausius implica na violação do enunciado de Kelvin-Planck é pron¬ 
tamente mostrado usando a Fíg. 5.2, que apresenta um reservatório quente, um reservatório 
frio e dois sistemas. O sistema à esquerda transfere a energia Q c do reservatório frio para o 
reservatório quente por transferência de calor sem a ocorrência de outros efeitos, violando 
assim o enunciado de Clausius. O sistema à direita opera em um ciclo recebendo (2 H (maior 
do que Q c ) do reservatório quente, rejeitando Q c para o reservatório frio e fornecendo tra¬ 
balho H ,j„ para a vizinhança. Os fluxos de energia indicados na Fig. 5.2 ocorrem nos sentidos 
indicados pelas setas. 


reservatório térmico 


enunciado de Kelvin-Planck 



Sistema percorrendo uni 
ciclo termodinâmico 







186 


Capitulo Cinco 


A Segunda Lei da Termodinâmica 187 


enunciado da entropia da 
segunda lei 


Sistema percorrendo um 
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Fig. 5.2 Ilustração utilizada para 
demonstrar a equivalência entre os 
enunciados da segunda lei de Clausius e 
Kelvin-Planck. 


Considere o sistema combinado indicado pela linha pontilhada na Fie 5.2, o qual consiste 
no reservatório frio e nos dois dispositivos. Podemos considerar que o sistema combinado exe¬ 
cuta um ciclo porque uma parte percorre um ciclo e as outras duas partes não sofrem variações 
líquidas cm suas condições. Além disso, o sistema combinado recebe energia (0 H _ Q c ) por 
transferência de calor de um único reservatório, o reservatório quente, e produz uma quanti¬ 
dade equivalente de trabalho. Conseqüentemente, o sistema combinado viola o enunciado de 
Kelvin-Planck. Assim, uma violação do enunciado de Clausius implica a violação do enuncia¬ 
do de Kelvin-Planck. A equivalência entre os dois enunciados da segunda lei é demonstrada 
completamente quando também se mostra que uma violação do enunciado de Kelvin-Planck 
implica a violação do enunciado de Clausius. Isso é proposto como um exercício. 


5-2.3 Enunciado da Entropia da Segunda Lei 

Massa e energia são exemplos familiares de propriedades extensivas de sistemas. A entropia é uma 
outra propriedade extensiva importante. Mostramos como a propriedade entropia é avaliada nas 
Seções 6 2-6.5, e aqui apresentamos diversos aspectos importantes da entropia. 

Assim como a massa e a energia são contabilizadas nos balanços de massa e de energia, respec¬ 
tivamente. a entropia é contabilizada no balanço de entropia. Resumindo, o balanço de entropia 
estabelece 


variação da quantidade 
de entropia contida no 
sistema durante um 
certo intervalo de tempo 


quantidade líquida de 
entropia transfei ida para 
dentro através da fronteira 
do sistema durante o 
intervalo de tempo 


quantidade de entropia 
produzida no interior 
do sistema durante o 
intervalo de tempo 


(5.2) 


Da mesma forma que massa e energia, a entropia pode ser transferida através da fronteira do 
sistema Para sistemas fechados há uma única forma para a transferência de entropia — ou seja, a 
transíerência de entropia acompanha a transferência de caloi. Para volumes de controle a entropia 
também é transferida para dentro e para fora através de fluxos de matéria. Essas transferências de 
entropia são consideradas mais adiante, no Cap. 6. 

Ao contrário da massa e da energia, que se conservam, a entropia é produzida (ou gerada ) no 
interior de sistemas sempre que estão presentes condições não-ideais (chamadas irreversibilidades), 
tal como o atrito. O enunciado da entropia da segunda lei estabelece. 

E impossível para qualquer sistema operar de uma forma que a entropia seja destruída. 


Segue que o termo de produção de entropia da Eq. 5 2 pode sei positivo ou nulo, mas nunca negati¬ 
vo. Assim, a produção de entropia indica sc um processo é possível ou impossível. 


5J..4 Resumo da Segunda Lei 

No restante deste capítulo aplicamos o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei para tirar con¬ 
clusões sobre sistemas que percorrem ciclos termodinâmicos. O capítulo termina com uma discus¬ 
são relativa à desigualdade de Clausius (Seção 5 11),que fornece a base para o desenvolvimento do 
conceito de entropia do Cap. 6 Essa é uma abordagem tradicional da segunda lei na termodinâmica 
aplicada à engenharia. Entretanto, a ordem pode ser invertida — ou seja, o enunciado da entropia 
pode ser adotado como ponto de partida para o estudo dos aspectos da segunda lei para sistemas. 


$.3 Me-nii^i/yxwki ^nmuy/iÀdúLdctileA- 

Lím dos usos mais impoitantes da segunda lei da termodinâmica em engenharia é a determinação do 
melhor desempenho teórico dos sistemas. Com a comparação do desempenho real com o melhor de¬ 
sempenho teórico o potencial para melhorias é freqüentemente vislumbrado. Como se pode descon¬ 
fiar, o melhor desempenho é avaliado em termos de processos idealizados. Nesta seção tais processos 
idealizados são apresentados e distinguidos dos processos reais que envolvem irreversibilidades. 

5.3.1 Processos Irreversíveis 

Um processo é chamado de irreversível se o sistema e todas as partes que compõem sua vizinhança 
não puderem ser restabelecidos exatamente aos seus respectivos estados iniciais após o processo ter 
ocorrido. Um processo é reversível se tanto o sistema quanto sua vizinhança puderem retornar aos 
seus estados iniciais Os processos irreversíveis são o assunto da presente discussão. Os processos 
reversíveis serão considerados novamente mais tarde, nesta seção 

Um sistema que passou por urn ptocesso irreversível não está necessariamente impedido de voltar 
ao seu estado inicial. Entretanto, tendo o sistema retornado ao seu estado original não seria possível 
fazer com que a vizinhança retornasse também ao estado em que se encontrava originalmente. Con¬ 
forme ilustrado a seguir, a segunda lei pode ser usada para determinar se tanto o sistema quanto a 
vizinhança podem retornar aos seus estados iniciais após um processo ter ocorrido. Isto é, a segunda 
lei pode ser usada para determinar se um dado processo é reversível ou irreversível. 

Da discussão do enunciado de Clausius da segunda lei deve estar claro que qualquer processo 
envolvendo uma transferência de calor espontânea de um corpo mais quente para um corpo mais 
frio é irreversível. Caso contrário seria possível retornar essa energia do corpo mais frio para o corpo 
mais quFrilêsèm nenhum outro efeito dentro dos dois corpos ou em sua vizinhança.Entretanto,essa 
possibilidade é contrária à nossa experiência e é negada pelo enunciado de Clausius. Os processos 
que envolvem outros tipos de eventos espontâneos são irreversíveis, como a expansão não-resistida 
de um gás ou líquido considerada na Fig. 5.1. Atrito, resistência elétrica, histerese e deformação ine- 
lástica são exemplos de efeitos cuja presença durante um processo torna-o irreversível. 

Em resumo, processos irreversíveis normalmente incluem uma ou mais das seguintes irreversi¬ 
bilidades 

1. Transferência de calor através de uma diferença finita de temperatura 
2 Expansão não-resistida de um gás ou líquido até uma pressão mais baixa 
3. Reação química espontânea 

4 Mistura espontânea de matéria em estados ou composições diferentes 

5 Atrito — atrito de rolamento, bem como atrito no escoamento de fluidos 

6 Fluxo de corrente elétrica através de uma resistência 

7 Magnetização ou polarização com histerese 
8. Deformação inelástica 

Embora essa lista não esteja completa, ela sugere que todos os processos reais são irreversíveis Isto 
é, todos os processos envolvem efeitos como aqueles listados, seja um processo de ocorrência natural 
ou um envolvendo um dispositivo inventado por nós, do mais simples mecanismo ao maior complexo 
industrial. O termo “irreversibilidade” é usado para identificar qualquer desses efeitos. A lista pre¬ 
viamente fornecida engloba algumas das irreversibilidades que são comumente encontradas. 

Conforme um sistema passa por um processo, podem ser encontradas irreversibilidades den¬ 
tro do sistema, bem como em sua vizinhança, embora em certos casos elas possam ser localizadas 
predominantemente em um local ou em outro. Para muitas análises é conveniente dividir as írre- 
vetsibilidades presentes em duas classes As irreversibilidades internas são aquelas que ocorrem 
dentro do sistema As irreversibilidades externas são aquelas que ocorrem na vizinhança, frequen¬ 
temente na vizinhança imediata. Como essa diferença depende apenas da localização da fronteira, 
existem algumas arbitrariedades na classificação, uma vez que estendendo-se a fronteira de forma 
a levar em conta parte da vizinhança todas as irreversibilidades tornam-se “internas”. Contudo, 
como mostrado nos desenvolvimentos posteriores, essa diferença entre irreversibilidades é fre¬ 
quentemente útil. 

Os engenheiros deveriam estar apto s a re conhe cer as irreversibili dades, a vali ar sua influência e 
dese ii vo lver meios práticosjQara reduzi-l as. C ontudo, certos sistemas, tais como freios, baseiam-se no 
efeito do atrito ou de outras irreversibilidades para a sua operação. A necessidade de se alcançar taxas 
rentáveis de produção,altas taxas de transferência de calor, acelerações rápidas, etc., invariavelmente 
dita a presença de irreversibilidades significativas. Além disso, as irreversibilidades são toleradas em 
algum grau em todo tipo de sistema porque as modificações no projeto e a operação necessária para 
reduzi-las seriam demasiadamente caras. Consequentemente, embora a mel hora do desempenho 
termodinâmico passtLVir acompanhada da redução de irreversibilidades, os passos t omados nesse 
^sentido são lestrmgidos pui vários fatores práticos freqüentemente relacionados a custos. 


processo irreversível 
processos reversíveis 


irreversibilidades 


irreversibilidades interna e 
externa 
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Fig 5.3 Figura usada para 
demonstrar a irreversibilidade 
de um processo envolvendo 
atrito. 


POR EXEMPLO... considere dois corpos com temperaturas diferentes capazes de se comunicar 
termicamente. Havendo uma diferença finiia de temper at ura ent re el es ocorreria u ma tran sferè n çj a 
de calor espontânea e, conforme discutido anteriormente, isso seria uma fonte de irreversibilidade 
Poder se-ia esperar que a importância dessa irreversibilidade diminuísse conforme a diferença de 
temperatura se aproximasse de zero,e esse é ocaso.Do estudo da transferência de calor (Seção2.4) 
sabemos que a transferência de uma quantidade finita de energia por meio de calor entre corpos 
cujas temperaturas difiram entre si apenas levemente necessitaria de uma quantidade considerável 
de tempo, uma grande área superficial de transferência de calor (maior custo), ou ambos. Assim, para 
eliminar essa fonte de írieversibilidade seria necessária uma quantidade infinita de tempo e/ou uma 
área superficial infinita. 

Sempre que qualquer irreversibilidade está presente durante um processo, esse processo deve ne¬ 
cessariamente ser irreversível. Porém, a irreversibilidade do processo pode ser demonstrada usando-se ‘ 
o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei e o seguinte procedimento: (1) Admita que há uma ma¬ 
neira de retornai o sistema e a vizinhança aos seus respectivos estados iniciais. (2) Mostre que, comi 
consequência dessa hipótese, seria possível imaginar um ciclo que produziria trabalho enquanto ne¬ 
nhum outro efeito ocorreria, alem de uma transferência de calor de um único reservatório Uma ve 2 
que a existência de tal ciclo é negada pelo enunciado de Kelvin-Planck, a hipótese inicial deve estar 
errada, e segue-se que o processo é irreversível. Essa abordagem pode ser usada para demonstrar que 
processos que envolvem atrito, transferência de calor através de uma diferença finita de temperatura, 
expansão não-resistida de um gás ou líquido até uma pressão mais baixa e outros efeitos presentes na 
lista apresentada anteriormente são irreversíveis Um caso envolvendo atrito é discutido adiante. 

Na maioria dos casos o uso do enunciado de Kelvin-Planck para demonstrar a irreversibilidade 
dos processos é complicado Normalmente é mais fácil utilizar o conceito de geração de entropia 
(Seções 5.2.3,6 7.1) 


Demonstrando a Irreversibilidade: Atrito 

Vamos utilizar o enunciado de Kelvin-Planck para demonstrar a irreversibilidade de um pro¬ 
cesso envolvendo atrito. Considere um sistema composto por um bloco de massa m e um plano 
inclinado. Inicialmente o bloco está em repouso no topo da ladeira. O bloco então desliza pelo 
plano,eventualmente atingindo o repouso em uma altura mais baixa. Não há transferência de 
calor significativa entre o sistema e sua vizinhança durante o processo. 

Aplicando o balanço de energia para sistemas fechados 

(í/f - f/,) + mg{z, - Zj) + (KMr^KEi) = $ -A' 


i U,-Ui- mg(z, - Zf) V 

onde U indica a energia interna do sistema bloco-plano e z é a altura do bloco. Assim, o atrito 
entre o bloco e o plano durante o processo atua convertendo o decréscimo na energia poten¬ 
cial do bloco em energia interna do sistema global Como não há trabalho ou interações de 
calor entre o sistema e a sua vizinhança, a condição da vizinhança permanece imutável duran¬ 
te o processo. Isso permite que observemos apenas o sistema para a demonstração de que o 
processo é irreversível. 

Quando o bloco está em repouso após deslizar pelo plano, a sua altura é z, e a energia 
interna do sistema bloco-plano é U,. De forma a demonstrar que o processo é irreversível 
usando o enunciado de Kelvin Planck, vamos tomar essa condição do sistema mostrado na 
Fig. 5 3(u) como sendo o estado inicial de um ciclo composto por três processos. Imagine¬ 
mos que o arranjo cabo-poha e um reservatório térmico estejam disponíveis para auxiliar 
na demonstração. 

^Processo 1: Admita que o processo inverso possa ocorrer sem nenhuma mudança na vizinhança Isto é. 
conforme ilustrado na Fig 5 3(/>). considere que o bloc o retorn a esponta neaniep te à sua allura inicial 
e a energia interna do sistema decresce ale o seu valor inicial, U,. (Esse e o processo que queremos 
demonstrar ser impossível) 

Processo 2 Como ilustrado na Fig 5 3(r). use o airanjò catto-polfis fornecido para baixar o bloco de z, 
; até z,. permitindo que o decréscimo na energia potencial realize trabalho pela elevação de outra massa 
Vjocalizada na vizinhança. O trabalho realizado pelo sistema é igual ao decréscimo de energia potencial 
wdo bloco: ingtz, ~ Z,). 

Processo 3 A energia interna do sistema pode ser aumentada de U até U, colocando-o em contato 
com o reseivatõrio.como ilustrado na Fig. 5.3(d) A transferência de calor necessária é Q - U, - í/, 
Ou. com o resultado do balanço de energia do sistema, dado aqui. Q inglz, rd Ao final desse 
processo o bloco esta nov amente na altura z ; e a energia interna do sistema bloco-plano é restabe¬ 
lecida para Li,. 
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O resultado líquido desse ciclo é o de extrair energia de urn único reservatório por transfe¬ 
rência de calor e produzir uma quantidade equivalente de trabalho. Não existem outros efeitos. 
Porém, tal ciclo é negado pelo enunciado de Kelvin-Planck. Como tanto o aquecimento do 
sistema pelo reservatório (Piocesso 3) quanto o abaixamento da massa pelo arranjo cabo-po- 
lia enquanto trabalho é realizado (Processo 2) são possíveis, pode-se concluir que o Processo 
1 e que é impossível. Já que o Processo 1 é o inverso do processo original onde o bloco desliza 
pelo plano, segue que o processo original é irreversível. 


5 . 3 J. Processos Reversíveis 

Um processo de um sistema é reversível se o sistema e todas as partes que compõem a sua vizinhança 
podem ser exatamente restituídos aos seus respectivos estados iniciais após o processo ter ocorrido. 
Deve ficar claro da discussão sobre processos irreversíveis que processos reversíveis são puramente 
hipotéticos. Obviamente, nenhum processo que envolva transferência de calor espontânea através 
de uma diferença finita de temperatura, uma expansão não-resistida de um gás ou líquido, atrito ou 
qualquer uma das outras irreversibihdades listadas anteriormente pode ser reversível. No sentido 
estrito da palavra, um processo reversível é aquele que é executado de uma forma perfeita. 

Todos os processos reais são irreversíveis. Processos reversíveis não ocorrem. Mesmo assim, cer¬ 
tas processos que realmente acontecem são aproximadamente reversíveis. Á passagem de um gás 
através de um bocal ou difusor adequadamente projetado é umexemplo (Seção 6.12). Muitos outros 
dispositivos também podem ser construídos de forma a aproximarem-se de uma operação reversível 
através de medidas para reduzir a importância das irreversibihdades, como a lubrificação das super¬ 
fícies para redução do atrito. Um processo reversível é um caso-limite à medida que as irreversibili- 
dades, tanto internas quanto externas, são cada vez mais reduzidas. 

Embora processos reversíveis não possam ocorrer de fato, eles podem ser imaginados. Foi con¬ 
siderado anteriormente, nesta seção, como a transferência de calor se aproxima da reversibilidade 
à medida que a diferença de temperatura se aproxima de zero. Vamos considerar dois exemplos 
adicionais: 

► Um exemplo particularmente elementar é o do pêndulo oscilando em um espaço em vácuo. O 
movimento do pêndulo aproxima-se da reversibilidade à medida que o atrito no pivô é reduzi¬ 
do. No limite, quando o atrito fosse eliminado os estados do pêndulo e de sua vizinhança seriam 
completamente recuperados ao final de cada período de movimento. Por definição, tal processo 
é reversível. 

► Um sistema consistindo em um gás comprimido adiabaticamente e expandido em um conjunto 
cilindro-pistão fornece um outro exemplo. Com um aumento muito pequeno na pressão externa 
o pistão comprimiria levemente o gás. Em cada volume intermediário durante a compressão as 
propriedades intensivas T, p. v, etc. seriam no geral uniformes: o gás passaria por uma série de 
estados de equilíbrio Com uma pequena diminuição da pressão externa o pistão se moveria len¬ 
tamente para fora, à medida que o gás se expandisse. Em cada volume intermediário da expansão 
as propriedades intensivas do gás possuiriam os mesmos valores uniformes que elas tinham no 
passo correspondente durante a compressão. Quando o volume de gás retornasse ao seu estado 




le Mordida do Hidrogênio 


O hidrogênio não ocorre de forma natural, 
ele tem que ser produzido. Atualmente o hi¬ 
drogênio pode ser produzido a partir da água por eletrólise e 


eletricidade gerada pela célula de combustível seja muito me¬ 
nor do que a entrada elétrica inicial. Alguns dizem que é um 
desperdício, pois a eletricidade fornecida pela eletrólise pode- 


do gás natural por um processo químico denominado reforma ria, em vez disso, ser completamente dirigida para a maioria 


lreforming ). O hidrogênio produzido por esses meios e sua pos- das aplicações previstas para o hidrogênio, inclusive transpor- 
terior utilização é um peso para a segunda lei/ j te. Além disso, quando combustível fóssil é queimado em uma 

Em eletrólise, é empregada uma corrente elétrica para dis- 1 usina para gerar eletricidade para eletrólise os gases estufa que 


sociar o hidrogênio da água de acordo com H.,0 —> H 2 + (é0 2 . são formados podem ser associados às células de combustíveis 


Quando o hidrogênio é posteriormente usado pela célula de j em virtude do hidrogênio que elas consomem. Embora detalhes 


combustível para gerar eletricidade, a reação na célula é: Hj + técnicos difiram, resultados similares apontam para o processo 

'óOj-* H^O Embora a reação na célula seja o inverso do que de reforma do gás natural para o hidrogênio. 

está ocorrendo na eletrólise, o ciclo global entrada elétrica - hí- Enquanto se espera que o hidrogênio e as células de combus- 


drogênio - eletricidade gerada por célula de combustível não tível exerçam um papel em nossa energia do futuro, as barrei- 


é reversível As irreversibihdades relativas ao eletrolizador e à ras da segunda lei e de outros assuntos técnicos e econômicos 
célula de combustível agem em conjunto para assegurar que a continuam de pé. 
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processo i mero a m en te 
reversível 


| No-me No-la .. 

Os termos processo 
internamente reversível 
e processo em quase- 
equilibrio podem ser usados 
alternadamente. Entretanto, 
para evitar a utilização de 
dois termos que se reterem a 
mesma situação, nas seções 
posteriores nos referiremos 
a qualquer desses processos 
como sendo um processo 
internamente reversível. 


forniu analítica cio enunciado 
de Kelvin-Planck 


inici.il iodas as propriedades seriam lambem restituídas ay seu estado inicial 0 trabalho executa- ! 
do sobie o gas durante ,i compressão set ia igu.il ao ttabalhn realizado pelo gás durante a e\pan- 
sãvi Se .1 trabalho ocorrido entre o sistema c sua vizinhança fosse fornecido a, e recebido de 
conjunto massa-poli.i sem atrito, ou equivalente, tino haveria também, variação líquida aleurtia 
na vizinhança Esse processo seria revetsivel 


5.3.3 Processos Internamente Reversíveis 


Lm um processo irreversível, as ir reversibilidades estão presentes dentro do sistema, em sua vizinhan¬ 
ça ou em ambos. Um processo teversível é aquele no qual não existem ineversibiltdades internas 
ou externas. Um processo internamente reversível è aquele no qual não há irreversibilidades dentro 
do sistema. Contudo, as irreversihilidades podem esur localizadas na vizinhança, como na situação 
em que existe transferencia de calor entre unta parte da fronteira que está a uma temperatura e a 
vizinhança que esta n outra temperatura 

Lm cada estado intermediário de um processo internamente reversível em um sistema fechadc 
todas as propriedades intensivas são uniformes ao longo de cada fase presente. Isto é, temperatura, 
pressão, volume específico e outras propriedades intensivas não vatiam com a posição. Se houvesse 
uma variação espacial na temperatura, por exemplo, existiria uma tendência a ocorrer uma transfe- 
tência espontânea de energia por condução dentro do sistema no sentido deciesccnte da tenípciatura. 
Para a reversibilidade, contudo, nenhum processo espontâneo pode estar presente. A paitir dessas 
considerações pode-se concluir que o processo internamente reversível consiste em uma série de 
estados de equilíbrio: é um processo cm quase-equilíbrio. 

O uso do conceito de um processo internamente reversível em termodinâmica é comparável às 
idealiz-ações feitas na mecânica: massas puntuais, polias sem atrito, vigas rígidas e assim por diante 
Da mesma maneira que esses termos são usados na mecânica para simplificar uma análise e che¬ 
gar-se a um modelo tratáxel. modelos termodinâmicos simples para situações complexas podem ser 
obtidos com a utilização de processos internamente reversíveis. Os cálculos iniciais baseados em 
processos internamente reversíveis seriam ajustados através de eficiências ou fatores de correcão, 
de forma a obter estimativas razoáveis do desempenho real sob várias condições de operação Os 
processos internamente reversíveis também são úteis na determinação do melhor desempenho ter¬ 
modinâmico dos sistemas. 

Finalmente, empregando o conceito de processo internamente reversível refinamos a definição 
de reseivatório térmico apresentada na Seção 5.2.2,como a seguir: nas discussões posteriores supo¬ 
mos que não estão presentes irreversihilidades internas em um reservatório térmico Assim, todo 
processo em um reservatório térmico é internamente reversível 


eliminai fatores irrelevantes em tais aplicações, suponha que essas sào ;i' únicas irrcvcrsihi- 
j lidados presentes. Portanto, o conjunto massa -polia, o volante ou outro dispositivo ao qual e 
fornecido trabalho, ou do qual c tccebido.é idealizado como livre de ineveisibihdades Supõe- : 
«,e que o reservatório teimico lambem seja livre de irreversibilidades 

Paia demonstrar a relação do sinal de igual a" da Hq. 5 I com a ausência de irrevcrsibi- 
i lidados, considere um ciclo operando como ilustrado na Fig. 5 4 para o qual a igualdade se 
1 aplica. Ao final de um ciclo, 

► O sistema retornaria necessariamente ao seu estado inicial. 

► Como ff ,, — 0. não haveria variação liquida na altura da massa usada paia armazenar 
encigia na vizinhança. 

► Como U t - O í% . seguc-se que (J , ,= (), de forma que também não haveria variação 
liquida na condição do reservatório. 

Desse modo, o sistema c todos os elementos de sua vizinhança seriam restituídos exatamente 
a suas respectivas condições iniciais Por definição, tal ciclo é reversível. Consequentemente, 
não pode haver irreversibilidades presentes dentro do sistema ou em sua vizinhança. Deixa-se 
como um exercício mostrar o invetso: se o ciclo ocorrer rever$ivelmente,a igualdade se aplica. 

I 'ma vez que um ciclo é ou reversível ou irreversível, segue que o sinal de desigualdade impli- 
j ca a presença de iriev visibilidades, e a desigualdade se aplica sempre que irreversibilidades 
estiverem presentes. 



Fig. 5,4 Sistema percorrendo um ciclo enquanto 
troca energia por transferência de calor com um 
único reservatório térmico 


5.N dA&^ieían/JG- a Gnunxàada- de fteiam Píanck. 

Vamos reconsiderar rapidamente a Eq. 5.1, a forma analítica do enunciado de Kelvin-Planck da se¬ 
gunda let.que é empregada nas seções posteriores para obter um número de deduções importantes. 
Lm cada uma dessas aplicações as seguintes idealizações são admitidas: o reservatório térmico e a 
porção da vizinhança com a qual as interações de trabalho ocorrem estão livres de irreversibilidades 
Isso permite que o sinal “menor do que" na Eq. 5.1 seja associado às irreversibilidades dentro do 
sistema de interesse O sinal “igual a" na hq 5 I é empregado apenas quando as irreversibilidades 
internas ou externas não estão presentes 

Consequentemente, a forma analítica do enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei agora 
torna a forma 


f < 0: Presença de irreversibilidades internas 

U' cid0 — 0x (reservatório único) (5.3) 

(, - 0: Ausência dt ínevcrsibilidades internas. 


Para detalhes. \ eja o boxe. Como a Lq 5 3é mais explícita do que a Eq. 5 1. ela é usada nas discussões 
posteriores deste capítulo como a forma preferível do enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei. 


j Associando Sinais ao Enunciado de Kelvin-Planck 

I Consideie um sistema que passa por um ciclo enquanto tioca energia por transferencia de 
[ calor com um único reservatório, como ilustrado na Fig 5 4. I rabalho é fornecido a, ou recebi 
I do de, um conjunto massa-polia localizado na vizinhança Um volante, mola ou algum outio 
I dispositivo também pode realizar a mesma função. Fm aplicações postei íores da Lq. 5.3 as 
i irreversibilidades de interesse fundamental são it reversibilidades internas Assim, de foi ma a 


5.5 /Ipílcandõ- a tdeqAmda Hei a GícIm. denm&AAHâmlccpf 

Várias aplicações importantes da segunda lei relacionadas a ciclos de potência e ciclos de refrige¬ 
ração e bomba de calor sào apresentadas nas Seções 5.6,5.7,5.9 e 5.10. Essas aplicações ampliam a 
nossa compreensão das implicações da segunda lei e fornecem a base pata deduções importantes a 
partir da segunda lei a serem apresentadas nas Seções 5.8 e 5.11 e no ( ap 6. A familiaridade com 
os ciclos termodinâmicos é necessária, e recomendamos que a Seção 2 6 seja revista, onde os ciclos 
sào considerados sob uma perspectiva de energia, ou primeita lei. e a eficiência térmica dos ciclos 
de potência e coeficientes de desempenho para os ciclos de refrigeração e bomba de calor são apre¬ 
sentados. Lm particular, as Eqs. 2.41-2.48 devem ser revistas 

5.6 Gifiectcii da MeoimdaJtei de GiõIm- de Potência 
dndeãaamdo- com jbaid PeAeuuiUaiM- 

5.6.i Limite da Eficiência Térmica 

Lma limitação significativa no desempenho de sistemas percorrendo ciclos de potência pode ser 
mostrada utilizando-se o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei. Considere a Fig 5.5. a qual 
mostra um sistema que executa um ciclo enquanto se comunica tcrmicamcnte com dois reservató¬ 
rios térmicos, um reservatório quente c um reservatório frio. e desenvolve o trabalho líquido IV., 

A eficiência térmica do ciclo é 

_ ijülíü _ i _ t~L (5.4) 

Qi, Qh 

onde Uh e a quantidade de energia recebida pelo sistema do reservatório quenk por transferência 
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7o-*ne íiota... 

As transferências de energia 
indicadas na Fig. 5.5 são 
positivas nos sentidos 
indicados pelas setas. 


\Reservatório<> 

\ quente cÔh 


de calor, e Q c é a quantidade de energia descarregada do sistema para o ieservatório frio por trans¬ 
ferência de calor 

Se o valor de Q c fosse zero, o sistema da Fig. 5.5 retiraria energia Q H do reservatório quente e 
produziria uma quantidade de trabalho igual, enquanto percorresse um ciclo. A eficiência térmica 
de tal ciclo teria o valor da unidade (100%). Porém, esse método de operação violaria o enunciado 
de Kelvin-Planck e, portanto, não é permitido. Segue-se que para qualquer sistema executando um 
ciclo de potência enquanto opera entre dois reservatórios somente uma parcela da transferência 
de calor Q H pode ser obtida como trabalho, e a remanescente, Q c , tem que ser descarregada por 
transferência de calor para o reservatório frio. Isto é, a eficiência térmica tem que ser 
menor do que 100%. 

Para chegar a essa conclusão não foi necessário 

► identificar a natureza da substância contida no sistema, 

‘ «odo = Oh " Qc ► especificar a série exata de processos que compõem o ciclo, 

► indicar se os processos são processos reais ou de alguma forma idealizados. 

A conclusão de que a eficiência térmica tem que ser menor do que 100% se aplica 
a rodos os ciclos de potência, quaisquer que sejam os detalhes da operação. Isso pode 
ser considerado como um corolário da segunda lei. Outros corolários se seguem 


Fig. 5.5 Sistema percorrendo 
um ciclo de potência enquanto / 
troca energia por transferência 5 

de calor com dois reservatórios. r 


corolários de Camot 


5.6J. Corolários da Segunda Lei para Ciclos de Potência 

Considerando que nenhum ciclo de potência pode ter 100% de eficiência térmica, é de interesse in¬ 
vestigar a eficiência teórica máxima. A eficiência teórica máxima para sistemas que percorrem ciclos 
de potência enquanto se comunicam termicamente com dois reservatórios térmicos a temperaturas 
diferentes é avaliada na Seção 5.9, com referência aos dois corolários seguintes da segunda lei, cha¬ 
mados corolários de Carnor 


1. A eficiência térmica de um ciclo de potência irreversível é sempre menor do que a eficiência tér¬ 
mica de um cicIq de potência revçfgível£U|yyjp cada um opera entre os niesmos dois reserv ató- 
rios térmicos. 

2. Todos os ciclos de potência revérsíveis operando entre os mesmos dois reservatórios térmicos 
possuem a mesma eficiência térmica, t • 'tiifU- /P" T ~ 

Um ciclo é considerado reversível quando não existem irreversibtlidades dentro do sistema à medi¬ 
da que ele percorre o ciclo, e as transferências de calor entre o sistema e os reservatórios ocorrem 
reversivelmente. 

A idéia básica do primeiro corolário de Carnot está de acordo com o que se espera com base na 
discussão da segunda lei até agora — isto é, a presença de irreversibilidades durante a execução de 
um ciclo exige uni preço, como esperado. Se dois sistemas operando entre os mesmos reservatórios 
recebem cada um a mesma quantidade de energia Q H e um deles executa um ciclo reversível enquan¬ 
to o outro executa um ciclo irreversível, é intuitivo que o trabalho líquido desenvolvido pelo ciclo 
irreversível será menor e terá, conseqüentemente, a menor eficiência térmica 

O segundo corolário de Carnot refere-se apenas a ciclos reversíveis. Todos os processos de um 
ciclo reversível são executados perfeitamente Dessa forma, se dois ciclos reversíveis operando en¬ 
tre os mesmos reservatórios recebessem cada um a mesma quantidade de energia Q H , mas um deles 
pudesse produzir mais trabalho do que o outro, isso somente poderia resultar de uma seleção mais 
vantajosa da substância que compõe o sistema (podemos imaginar que, digamos, o ar pudesse ser 
melhor do que o vapor d’água) ou da série de processos que compõe o ciclo (processos sem escoa¬ 
mento poderiam ser preferíveis a processos com escoamento). Esse corolário nega ambas as possi¬ 
bilidades^ indica que os ciclos têm que possuir a mesma eficiência quaisquer que sejam as escolhas 
para a substância de trabalho ou para a série de processos. 

Os dois corolários de Carnot podem ser demonstrados usando-se o enunciado de Kelvin-Planck 
da segunda lei Para detalhes, veja o boxe. 


5.7 AdpecioA da £ecjAmda Hei ílelcUiwd aai Ciciai- de 
(le^nÀqeAacãa e HmÁa de Galoc jrtíenxxcjAnda com jbcúi- 
{leiecaatáu(pi 

5.7.1 Limites dos Coeficientes de Desempenho 

A segunda lei da termodinâmica coloca limites no desempenho de ciclos de refrigeração e bombas 
de calor da mesma forma que o faz para ciclos de potência. C onsidere a Fig. 5 7, a qual mostra uni 
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Demonstrando os Corolários de Carnot 

O primeiro corolário de Carnot pode ser demonstrado utilizando-se o arranjo da Fig. 5.6. Um 
ciclo de potência reversível R e um ciclo de potência irreversível I operam entre os mesmos 
dois reservatórios, e cada um recebe a mesma quantidade de energia Q„ do reservatório quen¬ 
te. O ciclo reversível produz o trabalho W R , enquanto o ciclo irreversível produz o trabalho 
W De acordo com o princípio da conservação de energia, cada ciclo descarrega energia no 
reservatório frio igual à diferença entre Q H e o trabalho produzido. Deixemos agora R ope¬ 
rar no sentido oposto como um ciclo de refrigeração (ou bomba de calor). Uma vez que R é 
reversível, as magnitudes das transferências de energia W R , Q H e Q c permanecem as mesmas, 
mas as transferências de energia são em sentidos opostos, como ilustrado pelas linhas ponti¬ 
lhadas na Fig. 5.6. Além disso, com R operando no sentido oposto o reservatório quente não 
experimentaria variação líquida alguma na sua condição, já que receberia Q„ de R enquanto 
passasse Q„ para I. 

A demonstração do primeiro corolário de Carnot é completada considerando-se o sistema 
combinado mostrado pela linha pontilhada na Fig. 5.6, que consiste nos dois ciclos e no re¬ 
servatório quente. Já que seus componentes executam ciclos ou não experimentam variação 
líquida alguma, o sistema combinado opera em um ciclo. Além disso, o sistema combinado 
troca energia por transferência de calor com um único reservatório: o reservatório frio. Assim, 
o sistema combinado tem que satisfazer à Eq. 5.3, expressa como 

W'cc,0 < 0 (reservatório único) 

onde a desigualdade é usada porque o sistema combinado é irreversível em sua operação, já 
que o ciclo irreversível I é um de seus componentes. Avaliando-se para o sistema combi¬ 
nado em termos das quantidades de trabalho W, e VP R , essa desigualdade toma-se 

W i - W' R < 0 

a qual mostra que VV, tem que ser menor do que 1V R . Como cada ciclo recebe a mesma entrada 
de energia, Ç) H . segue-se que rj, < %,e isso completa a demonstração. 

O segundo corolário de Carnot pode ser demonstrado, de maneira análoga, considerando-se 
dois ciclos reversíveis quaisquer, R, e R,, operando entre os mesmos dois reservatórios. Então, 
se deixarmos R, desempenhar o papel de R e R 2 o papel de I no desenvolvimento anterior, pode 
ser formado um sistema combinado composto pelos dois ciclos e o reservatório quente que tem 
que obedecer à Eq. 5.3. Porém, ao aplicar-se a Eq. 5.3 a esse sistema combinado a igualdade é 
aplicada, porque o sistema é reversível em sua operação. Assim, pode-se concluir que IFr, = 
W R3 , e, conseqüentemente, tj ri = tj k , . Os detalhes são deixados como um exercício 



Fig. 5.6 Desenho para demonstrar que um ciclo 
reversível R é mais eficiente do que um ciclo 
irreversível I quando ambos operam entre os 
mesmos dois reservatórios. 


sistema percorrendo um ciclo enquanto se comunica termicamente com dois reservatórios térmicos, 
um quente e o outro frio. As transferências de energia indicadas na figura estão nos sentidos indica¬ 
dos pelas setas. De acordo com o princípio da conservação de energia, o ciclo descarrega a energia 
tí H por transferência de calor para o reservatório quente igual à soma da energia Q c . recebida por 
transferência de calor do reservatório frio,com a entrada líquida de trabalho Esse ciclo poderia sei 
um ciclo de refrigeração ou um ciclo de bomba de calor, dependendo se sua função é remover ener¬ 
gia Q ç do reservatório trio ou fornecer energia (? H para o reservatório quente 
Para um ciclo de refrigeração, o coeficiente de desempenho é 



(5.5) 
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O coeficiente de desempenho para uma bomba de calor é 

y = -Oi. a _Qh. (5.6) 

Wn* — Qc 

C onforme o fornecimento líquido de trabalho \V CKÍ0 para o ciclo tende a zero, os coefi¬ 
cientes de desempenho dados pelas Eqs 5.5 e 5 6 aproximam-se de um valor infinito 
Se W fosse identicamente nulo, o sistema da Fig. 5.7 retiraria a energia Q c do reser¬ 
vatório frio e forneceria a energia Q c ao reservatório quente, enquanto percorresse 
um ciclo Entretanto, esse método de operação violaria o enunciado de Clausius da se¬ 
gunda lei e, portanto, nâo é permitido. Segue-se que esses coeficientes de desempenho 
têm que possuir invariavelmente um valor finito. Isso pode ser considerado como outro corolário da 
Fig. 5.7 Sistema percorrendo SegUnda ° Utr ° S corolános sâo apresentados cm seguida 
um ciclo de refrigeração ou de 

bomba de calor enquanto troca 5.7-2 Corolários da Segunda Lei para Ciclos de Refrigeração e 

energia por transferência de Bomba de Calor 

calor com dois reservatórios. 

Os coeficientes de desempenho teóricos máximos paia sistemas que percorrem ciclos de refrigera¬ 
ção c bomba de calor, enquanto se comunicam termicamente com dois reservatórios a temperaturas 
diferentes, são a\ aliados na Seção 5.9 no que se refere aos seguintes corolários da segunda lei: 

1 O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração irreversível é sempre menor do que o 
coeficiente do desempenho de um ciclo de refrigeração reversível quando cada um opera entre 
os mesmos dois reservatórios térmicos. 

2. Todos os ciclos de refrigeração reversíveis operando entre os mesmos dois reservatórios térmicos 
possuem o mesmo coeficiente de desempenho. 



Qh - Qc + Wr (?h - Qc 


~~T~ 


x 

8 


v 


X Reservatório fno ' 

Qc Qc 


Fig. 5.8 Desenho para 
demonstrar que um ciclo de 
refrigeração reversível R possui 
um coeficiente de desempenho 
maior do que um ciclo 
irreversível I quando ambos 
operam entre os mesmos dois 
reservatórios. 


Substituindo o termo refrigeração por bomba de calor, obtemos corolários equivalentes para ciclos 
de bomba de calor. 

O primeiro desses corolários está de acordo com as expectativas provenientes da discussão da se- 
/ gunda lei até agora. Para explorar esse fato, considere a Fig. 5.8, que mostra um ciclo 
+ 1 / de refrigeração reversível R e um ciclo de refrigeração irreversível 1 operando entre 

—-/ os mesmos dois reservatórios. Cada ciclo retira a mesma quantidade de energia Q c 

do reservatório frio. A entrada líquida de trabalho necessária para operar R é W R . 
^ v-nquanto a entrada líquida de trabalho para I é W, Cada ciclo descarrega energia 

< VV| P or transferência de calor para o reservatório quente igual à soma de Q c com a en- 

J trada líquida de trabalho. Os sentidos das transferências de energia estão indicados 

por setas na Fig. 5.8. A presença de it reversibilidades durante a operação de um ciclo 
\ de refrigeração exige um preço, como esperado. Se dois refrigeradores trabalhando 
\ entre os mesmos reservatórios receberem, cada um, uma transferência idêntica de 
\ energia do reservatório frio, Q c , e um deles executar um ciclo reversível enquanto o 
outro executa um ciclo irreversível, esperamos que o ciclo irreversível requeira um 
aporte líquido de trabalho maior e, desse modo, possua um coeficiente de desempenho menor. Com 
uma simples extensão desse raciocínio segue-se que todos os ciclos de refrigeração reversíveis ope¬ 
rando entre os mesmos dois reservatórios possuem o mesmo coeficiente de desempenho. Argumentos 
similares se aplicam aos enunciados equivalentes para ciclos de bomba de calor. 

Esses corolários podem ser formalmente demonstrados utilizando-se o enunciado de Kelvin- 
Planck da segunda lei e um procedimento similar ao empregado para os corolários de Carnot. Os 
detalhes são deixados como um exercício. 




k 




Mantas quentes carregadas de poluição do ar envolvem as principais cidades. Telhados 
que absorvem a luz solar e expansões de pavimento, junto com quase nenhuma folha¬ 
gem, agem em conjunto com outras características do modo de vida da cidade para 
elevar as temperaturas urbanas vários graus acima das temperaturas das áreas dos su¬ 


búrbios adjacentes A Fig. 5.9 mostra a variação da temperatura da superfície nas proximidades de 
uma cidade, conforme registrado através de medidas com infravermelho realizadas a partir de vôosí 
rasantes sobre a área Profissionais da saúde se preocupam com o impacto dessas "ilhas de calor',« 
especialmente com relação aos mais velhos. Paradoxalmente, o ar quente expelido pelos condiciona- '■ 
dores de ar que os moradores da cidade usam para manter o ambiente refrigerado também faz com * 
que bairros abafados se tornem até mesmo mais quentes. As irreversibilidades nos condicionadores T 
de ar contribuem para o efeito do aquecimento,* esses aparelhos podem responder pelo aumento da 
temperatura urbana em cerca de 20% Os veículos e as atividades comerciais também contribuem 
para esse fato. Planejadores urbanos estão combatendo as "ilhas de calor” de muitas formas, inclu- f 
sive com o uso de produtos para telhados coloridos e altamente reflexivos e a instalação de jardins-fc 
de telhado. Os arbustos e as árvores de jardins de telhados absorvem a energia solar, conduzindo, £ 
no verão, a temperaturas de telhado significativamente abaixo daquelas de edifícios vizinhos semi- 
jardins de telhado, reduzindo a necessidade de ar condicionado 
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Fig 5.9 Variação da 
temperatura da superfície em 
uma área urbana. 




Subúrbio 


Centro da cidade 


Subúrbio 



5.S A d- Zicalai de, 'JewfMátma, AehnKi e diAennaamúi 

Os resultados das Seções 5,6 e 5.7 esiabelecem limites superiores teóricos para o desempenho de ciclos 
de potência, refrigeração e bomba de calor que se comunicam termicamente com dois reservatórios. 

Expressões para a eficiência térmica teórica máxima para ciclos de potência e para os coeficientes 
de desempenho teóricos máximos para ciclos de refrigeração e bomba de calor são desenvolvidos 
na Seção 5.9, utilizando-se a escala de temperatura Kelvin considerada a seguir. 

5.8.1 A Escala Kelvin 

Do segundo corolário de Carnot sabemos que todos os ciclos de potência operando entre os mes¬ 
mos dois reservatórios possuem a mesma eficiência térmica, não importando a natureza da subs¬ 
tância que compõe o sistema executando o ciclo ou a série de processos. Uma vez que a eficiência é 
independente desses fatores, o seu valor pode ser relacionado somente à natureza dos reservatórios. 

Observando que é a diferença na temperatura entre os dois reservatórios que fornece o ímpeto para 
transferência de calor entre eles, e assim para a produção de trabalho durante um ciclo, concluímos 
que a eficiência depende somente das temperaturas dos dois reservatórios. 

Da Eq 5.4 também segue que, para tais ciclos de potência reversíveis, a razão entre as transferên¬ 
cias de calor Q<JQ n depende somente das temperaturas dos reservatórios. Ou seja, 

(ãí)L = #h) (a) 

onde f? H e 0 C indicam a temperatura dos reservatórios e a função t/inâo está, por ora.especificada. Ob¬ 
serve que as palavras “ciclo rev” sâo adicionadas a essa expressão para enfatizar que ela se aplica ape¬ 
nas a sistemas percorrendo ciclos reversíveis enquanto operam entre dois reservatórios térmicos. 

A Eq (a) fornece uma base para a definição de uma escala termodinâmica de temperatura; uma 
escala independente das propriedades de qualquer substância. Há escolhas alternativas para a fun¬ 
ção '/'que conduzem a esse fim .4 escala Kelvin é obtida fazendo-se uma escolha particularmente escala Kelvin 
simp es, a saber, i// = TJT H , onde Té o símbolo usado para indicar temperaturas na escala Kelvin 
Com isso, obtemos 



Assim, duas temperaturas na escala Kelvin estão na mesma razão que os valores das transferências-—— 

de calor absorvido e rejeitado, tespectivamente, por um sistema percorrendo um ciclo reversível en- %me fttUa 
quanto se comunica termicamente com reservatórios a essas temperaturas. ’ 

o„ íT U h C i Cl ° d , C p0tênC ‘ a reVerS,Vel f0SSe °P erad0 no sentld0 °P° st0 corao um ciclo de refrigeração pre^uídtetSme^para 
ou bomba de calor, as magnitudes das transferências de energia Q c e Q tt permaneceriam as mesmas, a Seção 5.9, onde a Eq. 5.7 é 
mas as transferências de energia estariam no sentido oposto. Consequentemente, a Eq. 5.7 se aplica I a P |icada 

<| cada tipo de ciclo considerado alé agora, desde que o sistema percorrendo o ciclo opere entre dois '--- 

reservatórios térmicos e o ciclo seja reversível. 

Mais sobre a Escala Kelvin 

A Eq. 5.7 fornece apenas uma razão entre temperaturas. Para completar a definição da escala Kelvin 
e nece ssário proceder como na Seção 1 7. com a atribuição do valor 273,16 K à temperatura do pon- 
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to triplo da água Então, se um ciclo reversível 6 operado entre um reservatório a 273,16 K e outro 
reservatório à temperatura T. as duas temperaturas estão relacionadas através de 

T = 273,1 òf-jf) (5.8) 

\ Vpi/ctclo 


onde Q^tQ são as transferências de calor entre o ciclo e os reservatórios a 273,16 K e à temperatura 
T, respectivamente. No caso em questão, a transferência de calor Q desempenha o papel da proprie¬ 
dade termométrica. Porém, uma vez que o desempenho de um ciclo irreversível é independente da 
natureza do sistema que executa o ciclo, a definição de temperatura dada pela Eq. 5.8 não depende 
de forma alguma das propriedades de qualquer substância ou classe de substâncias. 

Na Seção 1.7 observamos que a escala Kelvin tem um zero de 0 K, e temperaturas abaixo dessa 
não são definidas. Vamos sintetizar esses pontos considerando um ciclo de potência reversível ope¬ 
rando entre reservatórios a 273,16 K e a uma temperatura mais baixa T. No que se refere à Eq. 5.8, 
sabemos que a energia rejeitada do ciclo por transferência de calor Q não seria negativa e, assim, T 
deve ser não-negativo. A Eq. 5.8 também mostra que, quanto menor o valor de Q , menor o valor de 
T, e vice-versa. Dessa forma, à medida que Q se aproxima de zero a temperatura T se aproxima de 
zero. Pode-se concluir que uma temperatura de zero grau na escala Kelvin é a menor temperatura 


concebível. Essa temperatura é chamada de zero absoluto, e a escala Kelvin é chamada de escala 


absoluta de temperatura. 

Quando valores numéricos de temperatura termodinâmica tiverem que ser determinados não 
será possível utilizar ciclos reversíveis, já que estes só existem em nossa imaginação. Porém, as tem¬ 
peraturas avaliadas utilizando-se o termômetro de gás a volume constante apresentado na Seção 
5.8.2 são idênticas àquelas da escala Kelvin na faixa de temperaturas em que o termômetro de gás 
pode ser usado. Outras abordagens empíricas podem ser empregadas para temperaturas acima e 
abaixo da faixa acessível à termometria a gás. A escala Kelvin fornece uma definição contínua de 
temperatura válida em todas as faixas e fornece uma conexão essencial entre as várias medidas em¬ 


píricas de temperatura. 


5.&JL O Termômetro de Gás 



O termômetro de gás a volume constante mostrado na Fig. 5.10 é tão excepcional 
em termos de precisão e acurácia que foi adotado internacionalmente como o ins¬ 
trumento-padrão para se calibrar outros termômetros. A substância termométrica é 
o gás (normalmente hidrogênio ou hélio), e a propriedade termométrica é a pressão 
exercida pelo gás. Como ilustrado na figura, o gás está contido em um bulbo, e a pres¬ 
são exercida por ele é medida por um manómetro de mercúrio de tubo aberto. Con¬ 
forme a temperatura aumenta, o gás se expande, forçando a subida do mercúrio no 
tubo aberto. O gás é mantido em volume constante deslocando-se o reservatório para 
cima ou para baixo. O termômetro de gás é usado mundialmente como um padrão por 
órgãos de normatização e laboratórios de pesquisa. Entretanto, devido ao fato de os 
termômetros de gás necessitarem de equipamentos elaborados e por serem disposi¬ 
tivos grandes,que respondem lentamente e demandam procedimentos experimentais 
tediosos, termômetros menores e que respondem mais rapidamente são usados para a 


Fig 5 10 Termômetro de gás a maioria das medições de temperaturas, sendo calibrados (direta ou mdiretamente) por comparação 
volume constante. a termômetros de gás. Para discussão adicional sobre termometria a gás, veja o boxe. 


Medindo a Temperatura com o Termômetro de Gás — A Escala de Gás 

É instrutivo considerar como valores numéricos estão associados aos níveis de temperatura 
no termômetro de gás apresentado na Fig. 5 10. Seja p a pressão em um termômetro de gás a 
volume constante em equilíbrio térmico com um banho. Um valor pode ser designado para a 
temperatura do banho de uma maneira muito simples pela relação linear 

T = np (a) 

onde a é uma constante arbitrária. 

O valor de a é determinado inserindo-se o termômetro em um outro banho mantido no 
ponto triplo da água e medindo-se a piessão,designada por p^. do gás confinado na tempera¬ 
tura do ponto triplo, 273,16 K. Substituindo-se os valores na Eq (a) e resolvendo para a 

273,16 

ar =- 

Pf 

Inserindo essa relação na Eq. (a), a temperatura do banho original, na qual a pressão do gás 
confinado e p.é então 
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0 » 

Entretanto, uma vez que os valores de ambas as pressões, p e p^, dependem em parte da 
quantidade de gás no bulbo, o valor indicado pela Eq. (b) para a temperatura do banho varia 
com a quantidade de gás no termômetro. Essa dificuldade é contornada na termometria de 
precisão repetindo-se as medidas (no banho original e no banho de referência) várias vezes e 
com uma quantidade menor de gás no bulbo em cada tentativa subsequente. Para cada tenta¬ 
tiva, a razão p!p ?[ é calculada pela Eq. (b) e plotada versus a pressão p^ de referência corres¬ 
pondente do gás na temperatura do ponto triplo. Quando vários desses pontos são plotados, a 
curva resultante é extrapolada para a ordenada,onde p^ = Ü. Isso é ilustrado na Fig. 5.11 para 
termômetros de volume constante para uma série de gases distintos. 

A inspeção da Fig. 5.11 mostra que para cada valor não-nulo da pressão de referência os 
valores de plp p . mudam com o gás empregado no termômetro. No entanto, conforme a pressão 
decresce os valores de p/p pl dos termômetros com gases distintos se aproximam, e no limite, 
quando a pressão tende a zero, o mesmo valor de p/p p é obtido para cada gás. Baseada nesses 
resultados gerais, a escala de temperatura de gás é definida pela relação 

T = 273,16 lim— (c) 

Pt* 

onde “lim” significa que ambos ,p e p^, tendem a zero. Deve ser evidente que a determinação 
das temperaturas por esse procedimento demanda procedimentos experimentais extrema¬ 
mente cuidadosos e elaborados. 

Muito embora a escala de temperatura da Eq. (c) seja independente das propriedades de um 
certo gás, ela ainda depende das propriedades dos gases em geral. Dessa maneira, a medição de 
baixas temperaturas demanda um gás que não se condense nessas temperaturas, e isso impõe 
um limite ao intervalo de temperaturas que podem ser medidas por um termômetro de gás A 
menor temperatura que pode ser medida por tal instrumento é cerca de 1 K,obtida com hélio. 
Em altas temperaturas os gases se dissociam, e assim essas temperaturas também não podem 
ser determinadas por um termômetro de gás. Outros meios empíricos, que utilizam as proprie¬ 
dades de outras substâncias, devem ser empregados para a medição de temperatura em que o 
termómetro de gás é inadequado Para uma discussão mais profunda, veja a Seção 5.8.3. 



fn 


Fig. 5.11 Leituras de 
termômetro de gás a volume 
constante, quando vários gases 
são utilizados. 


5.S.3 Escala Internacional de Temperatura 

De forma a fornecer um padrão para a medição de temperatura levando em conta tanto consi¬ 
derações teóricas quanto práticas, a Escala Internacional de Temperatura (ITS) foi adotada em 
1927. Essa escala tem sido aprimorada e aumentada ao longo de diversas revisões, a mais recen¬ 
te em 1990. A Escala Internacional de Temperatura de 1990 ( ITS-90 ) é definida de tal modo que 
a temperatura nela medida condiz com a temperatura termodinâmica, cuja unidade é o kelvin, 
até os limites de precisão das medições alcançáveis em 1990. A ITS-90 é baseada nos valores de 
temperatura atribuídos a vários pontos fixos reproduzíveis (Tabela 5.1). A interpolação entre as 
temperaturas dos pontos fixos é efetuada por fórmulas que fornecem a relação entre as leituras 
de instrumentos-padrão e os valores da ITS. Na faixa entre 0,65 e 5,0 K, a ITS-90 é definida por 
equações que fornecem a temperatura como funções das pressões de vapor de isótopos particu¬ 
lares de hélio. A faixa entre 3,0 e 24,5561 K é baseada em medições utilizando-se um termômetro 
de gás hélio a volume constante. Na faixa entre 13,8033 e 1234,93 K, a ITS-90 é definida por in¬ 
termédio de termômetros de resistência de platina Acima de 1234.9 K a temperatura é definida 
utilizando-se a equação de Planck para radiação de corpo negro e medições da intensidade de ra¬ 
diação no espectro visível. 


5.9 MeÂldai de, dheftemf^enko- Máxúm- puAa Glcixpi 
Op£Aande entee jb&ü ReAeAJMztásuM- 

A discussão continua nesta seção com o desenvolvimento de expressões para a eficiência térmica 
máxima dos ciclos de potência e para os coeficientes de desempenho máximos dos ciclos de refrige¬ 
ração e bomba de calor em termos das temperaturas dos reservatórios avaliadas na escala Kelvin. 
Essas expressões podem ser usadas como padrão de comparação para ciclos reais de potência, re¬ 
frigeração e bomba de calor. 
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Definindo os Pontos Fixos da Escala Internacional de Temperatura de 1990 

/ Substância- Estado' 

d ^ Ponto de pressão de vapor 

13.803* e-H Ponto triplo 

^ Ponto de pressão de vapor 

~. c ' ^ Ponto de pressão de vapor 

“ ^' e Ponto triplo 

54,3584 O Ponto triplo 

83.8058 Ar Ponto triplo 

e.34,3156 Hg Ponto triplo 

H ; 0 Ponto triplo 

302.914b O a Ponto de fusão 

4_1.74Ss ln Ponto de congelamento 

80 x(). 8 Sn Ponto de congelamento 

^ n Ponto de congelamento 

Ponto de congelamento 
Ponto de congelamento 
• Au Ponto de congelamento 

_ J 1.' ’__ Ponto de congelamento 

He denota He uu ! I Ie; e-H. é hidrogênio na concentração de equilíbrio das formas orto e 
paramolecular 

t Ponto triplo: temperatura na qual as fases sói,da. liquida e vapor estão em equilíbrio Ponto 
de fusão, ponto de congelamento: temperatura, a urna pressão de 101,325 kPa. na qual as 
tases solida e líquida estão em equilíbrio. 

Fonte- H Prestou- Ibomas, " lhe International Tempera lure Scale of 1990 (11S-90).' Meiroloesa 
-'.3-19 (1990) Veja também www ITS-90.com. 


5.9./ Ciclos de Potência 

A substituição da Fq 5.7 na Eq. 5.4 resulta em uma expressão para a eficiência térmica de um s,s- 
que percorre um ciclo depotência reversível enquanto opera entre reservatórios térmicos às 
temperaturas /,, e T c . Ou seja, 5 


eficiência de Carnot 


298 1000 2000 

Temperatura, T H iK) 

Fig. 5.12 Eficiência de Carnot 
versus 7* para T. ■= 298 K. des 


__ 1 T h (5-9) 

que c conhecida como eficiência de Carnot. Como as temperaturas na escala Rankine diferem das 
temperaturas em Kelvm apenas pot um fator dc 1.8, os T na Eq. 5.9 podem ser em qualquer uma 
dessas escalas de temperatura. 

Recordando-se dos dois corolários dc Carnot, deve ficar evidente que a eficiência dada pela Fq. 

ca eficiência térmica de todos os ciclos de potência reversíveis operando entre dois reservatórios 
as temperaturas 7 H e T c . e a eficiência máxima que qualquer ciclo de potência pode ter enquanto 
operar entre os dois reservatórios Por inspeção, o valor da eficiência de Carnot aumenta à medida 
que / H aumenta e/ou í ( diminui. 

* ' 0 9 R é k - aPreSen ' a í graf,Camente na F '& 5 12 A temperatura T c usada na construção da fi¬ 
gura c de _ )8 k em reconhecimento ao fato de que ciclos de potência reais acabam por descarregar 
energia pot transferencia de calor quase na mesma temperatura da atmosfera local ou da água de 
resfriamento retirada de um no ou lago nas proximidades. Note que a possibilidade de aumentar-se 
- a eficiência térmica através da redução de T, para abaixo da temperatura do meio 

- - ambiente nao e pratica, ja que para manter T c abaixo da temperatura ambiente 

r I nim.) J bet ' a prCCIS0 um refr, Serador que consumiria trabalho para operai. 

A f ie .1.12 mostra que a eficiência térmica aumenta com T u Referindo-nos ao 
segmento a-b da curva, onde T„ e jj são relativamente pequenos, podemos obser- 
var que t, aumenta rapidamente à medida que 7„ aumenta, mostrando que nessa 
taixa mesmo um aumento pequeno em Y H pode ter um efeito grande na eficiência 
, Fmllora essas conclusões, obtidas a partir da Fig. 5 12. apl.quem-se estr.tamcnte 

~ 3 ÕoÕ apCIlaS 3 percorrendo ciclos reversíveis, elas estão qualitativamente cor- 

, K) re,as P ara cldos de P° tênc,a reais. Observa-se que as eficiências térmicas dos ciclos 

reais aumentam a medida que a temperatura média na qual a energia é adicionada 
por transferencia de calor aumenta e ou a temperatura média na qual a energia é 
descarregada P or transferencia de calor diminui. Entretanto, maximizar a eficiência térmica de um 
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ciclo vle potciKi.i pode não »ei um objetivo principal Na pi ática, outras considetações tal como cus 
Ur podem ser nrais importantes. 

Os ciclos convencionais de produção de potência possuem eficiência térmica variando ate cei- 
CJ dc 4(ik f-sse v.iloi pode p.ticcer baixo, mas a comp.iraçao devena >ci feita com um valor-limitc 
aproptiado c não ItKl', POR EXEMPLO... considere um sistema que ieali/a uni ciclo dc potência 
para o qual a temperatura média dc adição dc calor é 743 k e a temperatura média na qual o calor é 
descarregado é 298 K Paia um ciclo reversível recebendo e descarregando energia por transferência 
de calor nc-sas temperaturas, a eficiência térmica dada pela Fq. 5 9 é de HYr. Quando comparada a 
esse valor, uma eficiência térmica real dc 40' » não parece ser tão baixa. O ciclo estaria operando a 
dois terços do máximo teórico. 

No próximo exemplo avaliaremos a reivindicação de um inventor sobre o desempenho de um cid<, de 
potéicia. ilustrando o uso dos corolários dc Carnot (Seção 5 6 2) e da eficiência de Carnot, F.q. 5 9, 


^Jxempio 5.1 AVALIANDO UMA AFIRMATIVA SOBRE O DESEMPENHO DE UM CICLO DE POTÊNCIA 

Uni inventor alega ter desenvolvido um ciclo dc potência capaz de fornecer uma saída liquida de tiabalho de 410 kJ por meio de uma 
entrada de energia por transferência de calor de 1000 k.I O sistema percorrendo o ciclo recebe a transferência de calor de gases quen¬ 
tes à temperatura de 500 k e descarrega energia por transferência de calor para a atmosfera a 300 K. Avalie essa afirmação. 

Solução 

Dado: um sistema opera em um ciclo e produz unia quantidade líquida de trabalho enquanto recebe e descarrega energia por trans¬ 
ferência dc calor a temperaturas fixas. 

Pede-se: avalie a afirmação de que o ciclo pode desenvolver 410 kJ de trabalho através de uma entrada de energia por calor de 1000 kl 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


tíMlLl 


< r 
mi 

ij Ciclo de j 
'I Potência l 

li 7 ! 


Modelo de Engenharia: 

1. O sistema mostrado na figura correspondente executa um ciclo de potência. 

2. Os gases quentes e a atmosfera exercem o papel dos reservatórios quente e frio, respectivamente. 




-g-T- 

< -300 K 

71/ . 


Análise: usando os valores fornecidos pelo inventor, a eficiência térmica do ciclo é 

410 kJ „ . 

--íoSTr 0 - 41 ! 41 * 1 

A eficiência térmica máxima que qualquer ciclo dc potência pode ter enquanto opera entre reservatórios a 7 H = 500 K c T c = 300 K 
é dada pela Eq. 5.9. 

I T ç 300 K , 

Os corolários de Carnot fornecem a base para avaliar a afirmação: como a eficiência térmica do ciclo real excede o valor teórico má¬ 
ximo, a afirmação não pode ser válida. 

© As temperaturas T c e 7 H utilizadas na avaliação de rj r:ix devem ser em k ou “R. 


Considerando que o ciclo recebe uma transferência de calor de um gás quente a 600 K enquanto 
todos os outros dados permanecem inalterados, avalie a afirmativa do inventor. 

Resposta: A afirmação está de acordo com a segunda lei. 
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5.9.2 Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor 

A Eq. 5.7 também é aplicável a ciclos de refrigeração e bomba de calor reversíveis operando entre 
dois reservatórios térmicos, mas, para esses, Q c representa o calor adicionado ao ciclo através do 
reservatório frio à temperatura 7 C na escala Kelvin e Q H é o calor descarregado para o reservató¬ 
rio quente à temperatura T H . Introduzindo a Eq. 5.7 na Eq. 5.5, resulta a seguinte expressão para o 
coeficiente de desempenho de qualquer sistema que percorre um ciclo de refrigeração reversível 
enquanto opera entre os dois reservatórios 



De forma similar, a substituição da Eq. 5.7 na Eq. 5.6 fornece a seguinte expressão para o coeficiente 
de desempenho de qualquer sistema que percorre um ciclo de bomba de calor reversível enquanto 
opera entre os dois reservatórios 



Observe que as temperaturas usadas para avaliar e devem ser temperaturas absolutas na 
escala Kelvin ou Rankine. 

Da discussão da Seção 5.7.2 segue-se que as Eqs. 5.10 e 5.11 são os coeficientes de desempenho 
máximos que quaisquer ciclos de refrigeração e bomba de calor podem possuir enquanto operarem 
entre os reservatórios às temperaturas T H e T c . Como no caso da eficiência de Carnot, essas expres¬ 
sões podem ser usadas como padrão de comparação para refrigeradores e bombas de calor reais. 

No próximo exemplo avaliaremos o coeficiente de desempenho de um refrigerador, comparan¬ 
do-o ao valor teórico máximo e ilustrando o uso dos corolários da segunda lei da Seção 5.7.2 junto 
com a Eq.5.10. 


'2^xerr\p\o 5. 


xemplo 5,2 AVALIANDO O DESEMPENHO DE UM REFRIGERADOR 


Pela circulação em regime permanente de um refrigerante a baixa temperatura através de passagens nas paredes do compartimento 
do congelador um refrigerador mantém o compartimento do congelador a -5°C quando a temperatura do ar circundando o refrige¬ 
rador está a 22°C. A taxa de transferência de calor entre o compartimento do congelador e o refrigerante é de 8000 kJ/h, e a potência 
de entrada necessária para operar o refrigerador é de 3200 kJ/h. Determine o coeficiente de desempenho do refrigerador e compare 
com o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração reversível operando entre reservatórios às mesmas temperaturas. 


Solução 

Dado: um refrigerador mantém o compartimento do congelador a uma temperatu¬ 
ra especificada. A taxa de transferência de calor do espaço refrigerado, a potência de 
entrada para operar o refrigerador e a temperatura ambiente são conhecidas. 

Pede-se: determine o coeficiente de desempenho e compare com aquele de um refri¬ 
gerador reversível operando entre reservatórios às mesmas duas temperaturas. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Conipammemo ilu 
congeladora — 5’C (208 K) 


Fig. £5.2 
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Modelo de Engenharia: 

1 O sistema mostrado na figura correspondente está em regime permanente. 

2 O compartimento do congelador e o ar à sua volta exercem o papel dos reservatórios frio e quente, respectivamente. 
Análise: inserindo na Eq. 5.5 os dados de operação fornecidos, o coeficiente de desempenho do refrigerador é 


A substituição de valores na Eq. 5.10 fornece o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração reversível operando entre 
reservatórios a T c = 268 K e T„ = 295 K 


295 K - 268 K 


De acordo com os corolários da Seção 5.7.2, o coeficiente de desempenho do refrigerador é menor do que para um ciclo de refngera- 
0 ção reversível operando entre reservatórios às mesmas duas temperaturas. 


0 As temperaturas T c c T H utilizadas na avaliação de f} nix devem ser em K ou °R. 

0 A diferença entre os coeficientes de desempenho real e máximo sugere que pode haver algu¬ 
ma possibilidade de melhorar o desempenho termodinâmico. Contudo, o objetivo deve ser 
estudado com cuidado, pois uma melhora no desempenho pode requerer aumentos no tama¬ 
nho, na complexidade e no custo. 


| 


**##¥>* 

Um inventor alega que a potência necessária para operar o refrigerador pode ser reduzida de 

800 kJ/h enquanto todos os outros dados permanecem inalterados. Avalie essa afirmativa utilizando a segunda lei. 

Resposta: j 8 = 10. A afirmativa é inválida. 


No Exemplo 5.3 determinamos o aporte de trabalho teórico mínimo e o custo de um dia de ope¬ 
ração de uma bomba de calor elétrica, ilustrando o uso dos corolários da segunda lei da Seção 5.7.2 
junto com a Eq 5.11. 


;xemplo 5 .3 AVALIANDO O DESEMPENHO DE UMA BOMBA DE CALOR 

Uma residência tequer 6 X 10 5 Btu por dia (6.3 X 10 5 kJ por dia) para manter sua temperatura em 70T (21,1°C) quando a tempera¬ 
tura externa é 32°F (0°C). (a) Se uma bomba de calor elétrica é usada para suprir essa energia, determine o fornecimento de trabalho 
teórico mínimo para um dia de operação, em Btu/dia. (b) Estimando a eletricidade em 8 centavos por kW • h, determine o custo teó¬ 
rico mínimo para operar a bomba de calor, em S/dia. 

Solução 

Dado: uma bomba de calor mantém uma residência a uma temperatura especificada. A energia fornecida para a residência, a tem¬ 
peratura ambiente e o custo unitário da eletricidade são conhecidos. 

Pede-se: determine o trabalho teórico mínimo requerido pela bomba de calor e o custo da eletricidade correspondente 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Bomba de caloi Residência |\> 

s ---, — -^ ,1 a 70°F 

-+ |. . (5?0°R) 


Vizinhança a 32 0 1 (492‘R) 
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Modelo de Engenharia: 

1 . O sistema mostrado na figura correspondente executa um ciclo de bomba de calor. 

2. A residência e o ar exterior exercem o papel dos reservatórios quente e frio. respectivamente 

3. O valor da eletricidade é de 8 centavos por kW h. 


Análise: 

(a) Usando a Eq 5.6 o trabalho de qualquer ciclo de bomba de calor pode ser expresso por W' = QJy. O coeficiente de desem 
penho 7 de uma bomba de calor real c menor ou igual ao coeficiente de desempenho 7im , de um ciclo de bomba de calor reversível 
quando ambos operam entre os mesmos dois reservatórios: y - y mn . Desse modo, para um dado valor de (? H e usando a Fq 5 11 par ‘ 



Inserindo os valores 




O fornecimento de trabalho teórico mínimo é de 4,3 X 10 J Btu/dia 


(b) Usando o resultado da parte (a) junto com o custo fornecido e um fator de conversão apropriado 


© 


custo mínimo / ^ 

teórico poi diaj — y ’’ X J dja 3413 Btü 



© Observe que as temperaturas 7 c e T„ devem ser em K ou °R. 

0 Dev,do às irreversibilidades, deve-se fornecer mais trabalho do que o mínimo a uma bomba 
de calor real para produzir o mesmo efeito de aquecimento. O custo diário real poderia ser 
substancialmente maior do que o custo teórico mínimo. 

reste-Retètop9° 

Considerando que o custo de eletricidade é de 10 centavos por kWh, determine o custo teórico 
mínimo para operar a bomba de calor, em $/dia, mantendo todos os outros dados inalterados. 
Resposta: $1,26/dia. 



5.10 GicLd&GoAmi 

O ciclo de Carnot. apresentado nessa seção, fornece exemplos específicos de ciclos reversíveis ope- 

Ciclo de Cerno, res l f rvatór,os j e ™ lcos Outros exemplos são apresentados no Cap. 9: os ciclos de 

Ericsson c Stirlmg Em um ciclo de Carnot o sistema que está executando o ciclo passa por uma 
serie de quatro processos internamente reversíveis dois processos adiabáticos alternados com dois 
processos isotérmicos 

s.fo.f Ciclo de Potência de Carnot 

A Fig. 5.13 mostra o diagrama p-v de um ciclo de potência de Carnot no qual o sistema é um gás em 
um conjunto cihndro-pistao A Fig. 5.14 fornece detalhes de como o ciclo é executado As paredes 
do pistão e do cilindro são não-condutoras. As transferências de calor ocorrem nos sentidos das se¬ 
tas Observe também que existem dois reservatórios às temperaturas T H e T c , respectivamente e um 
apoio isolado. Imcialmente, o conjunto cilindro-pistão está sobre o apoio isolado e o sistema está no 
estado 1. onde a temperatura é T c . Os quatro processos do ciclo são 

Processo I 2: o gás é comprimido adiabaucamente ale o estado 2. onde a temperatura é T„ 

Processo 2-3: o conjunto é colocado em contato com o reservatório a T„. O gás se expande isotermicamente 
enquanto recebe a energia Q„ do reservatório quente por transferência de calor. 

Processo 3-4: o conjunto é colocado novamente sobre o apoio isolado e o gás continua a se expandir odiaban- 
comente ate a temperatura cair para 7, . 
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Processo 4-1 . o conjunto é colocado em contato com o reservatório a 7ç O gás c comprimido isoier- P 
m,comente até o seu estado inicial enquanto descarrega a energia Q, para 0 reservatório frio por 
transferência de calor 

para que a transferência de calor durante o Piocesso 2-3 seja reversível,a diferença entre a 
temperatura do gás e a temperatura do reservatório quente deve ser infinitamente pequena. 
Como a temperatura do reservatório permanece constante, isso implica que a temperatura 
do gás também permanece constante durante o Processo 2-3 O mesmo pode ser concluído 
para a temperatura do gás durante o Processo 4-1 

Para cada um dos quatro processos internamente reversíveis do ciclo de Carnot o tra¬ 
balho pode ser representado como uma área na Fig. 5.13. A área sob a linha do processo 
adtabático 1 -2 representa o trabalho realizado por unidade de massa para comprimir o gás 
nesse processo. As áreas sob as linhas dos Processos 2-3 e 3-4 representam 0 trabalho reali¬ 
zado por unidade de massa pelo gás à medida que ele se expande nesses processos. A área 
sob a linha do Processo 4-1 é o trabalho realizado por unidade de massa para comprimir o 
gás nesse processo A área delimitada pelas linhas no diagrama p-v, mostrada em sombrea¬ 



do, é o trabalho líquido desenvolvido pelo ciclo por unidade de massa. A eficiência térmica 
desse ciclo é dada pela Eq. 5.9. 

O ciclo de Carnot não se limita aos processos de sistema fechado que ocorrem cm uni conjun¬ 
to cilindro-pistão A Fig. 5.15 mostra o esquema e o diagrama p-v correspondente para um ciclo 
de Carnot executado por água circulando ent regime permanente através de uma série de quatro 
componentes interligados que possui características em comum com uma instalação de potência a 
vapor simples mostrada na Fig 4.16. À medida que a água flui através da caldeira, uma mudança de 
fase de líquido para vapor na temperatura constante T H ocorre como resultado da transferência de 


v 

Fig. 5.13 Diagrama p-v para 
um ciclo de potência de Carnot 
realizado por um gás 


calor do reservatório quente. Uma vez que a temperatura permanece constante, a pressão também 





Fig. 5.15 Ciclo de potência a 
vapor de Carnot. 
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v 

Fig. 5.16 Diagrama p-v para 


permanece constante durante a mudança de fase. O vapor d’água que deixa a caldeira se 
expande adiabaticamente através da turbina, e o trabalho é desenvolvido. Nesse processo, 
a temperatura decresce até a temperatura do reservatório frio, T c , e ocorre um decréscimo 
correspondente na pressão À medida que o vapor d’água passa através do condensador 
ocorre uma transferência de caloi para o reservatório frio,e parte do vapor d’agua condensa 
à temperatura constante T c . Como a temperatura permanece constante, a pressão também 
permanece constante enquanto a água passa através do condensador. O quarto componente 
é uma bomba, ou compressor, que recebe uma mistura bifásica de líquido-vapor do conden¬ 
sador e a retorna adiabaticamente ao estado na entrada da caldeira. Durante esse processo, 
que requer fornecimento de trabalho para elevar a pressão, a temperatura aumenta de T c 
para T H . A eficiência térmica desse ciclo também é dada pela Eq. 5.9. 

5.103. Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor de Carnot 

Se um ciclo de potência de Carnot for operado no sentido oposto, as magnitudes de todas 
as transferências de energia permanecem as mesmas, mas as transferências de energia es¬ 
tarão dirigidas de forma oposta. Tal ciclo pode ser considerado um ciclo de refrigeração 
ou bomba de calor reversível, para o qual os coeficientes de desempenho são dados pelas 


um ciclo de refrigeração ou 
bomba de calor de Carnot 
realizado por um gás. 


Eqs. 5.10 e 5.11, respectivamente. Um ciclo de refrigeração ou bomba de calor de Carnot executado 
por um gás em um conjunto cilindro-pistão é mostrado na Fig. 5.16.0 ciclo consiste nos seguintes 
quatro processos em série: 


Processo 1-2: o gás se expande isotermicamente a T c enquanto recebe a energia Q c do reservatório 


frio por transferência de calor. * 

Processo 2-3 : o gás é comprimido adiabaticamente até a sua temperatura atingir 7 H . 

Processo 3-4: o gás é comprimido isotermicamente a T H enquanto descarrega a energia Q H no re¬ 
servatório quente por transferência de calor. 

Processo 4-1: o gás se expande adiabaticamente até a sua temperatura decrescer para T c . 


Um efeito de refrigeração ou bomba de calor pode ser realizado em um ciclo somente se uma quan¬ 
tidade líquida de trabalho for fornecida ao sistema que executa o ciclo. No caso do ciclo mostrado 
na Fig. 5.16 a área sombreada representa a entrada de trabalho líquido por unidade de massa. 


5.10.3 Resumo do Ciclo de Carnot 

Além das configurações previamente discutidas, os ciclos de Carnot também podem ser enxergados 
como ciclos compostos de processos nos quais um capacitor é carregado e descarregado, uma subs¬ 
tância paramagnética é magnetizada e desmagnetizada. e assim por diante. Contudo, não importa o 
tipo de dispositivo ou a substância de trabalho utilizada, 

1. o ciclo de Carnot sempre possui os mesmos quatro processos internamente reversíveis: dois pro¬ 
cessos adiabáticos alternados com dois processos isotérmicos. 

2. a eficiência térmica do ciclo de potência de Carnot é sempre dada pela Eq. 5.9 em termos das 
temperaturas avaliadas na escala Kelvin ou Rankine. 

3. os coeficientes de desempenho dos ciclos de refrigeração e bomba de calor de Carnot são sempre 
dados pelas Eqs. 5.10 e 5.11, respectivamente, em termos das temperaturas avaliadas na escala 
Kelvin ou Rankine. 


5.11 /J ^atiquaMade de QÍcmàúiá 

Os corolários da segunda lei desenvolvidos até agora neste capítulo são para sistemas submetidos a 
ciclos enquanto termicamente conectados a um ou dois reservatórios de energia térmica.Na presen¬ 
te seção é apresentado um corolário da segunda lei, conhecido como desigualdade de Clausius, que 
é aplicável a qualquer ciclo a despeito do corpo, ou corpos, a partir dos quais o ciclo recebe energia 
através de transferência de calor ou para os quais o ciclo rejeita energia por meio de transferência 
de calor A desigualdade de Clausius fornece a base para o desenvolvimento adicional relativo à 
entropia apresentado no Capítulo 6, a geração de entropia e o balanço de entropia introduzidos na 
Seção 5.2.3. 

A desigualdade de Clausius estabelece que para qualquer ciclo termodinâmico 

/(f)c° (5I2) 

onde ÔQ representa a quantidade de calor transferido em uma parcela da fronteira do sistema du¬ 
rante uma parte do ciclo, e 7 é a temperatura absoluta nessa parcela da fronteira. O subscrito b 
serve como um lembrete de que o integrando é avaliado na fronteira do sistema que executa o ci¬ 
clo. O símbolo f indica que a integral deve ser avaliada sobre todo o contorno e sobre a totalidade 
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do ciclo A igualdade e a desigualdade têm a mesma interpretação do enunciado de Kelvin-Planck: 
a igualdade é válida quando não ocorrem irreversibilidades internas conforme o ciclo executa o ci¬ 
clone a desigualdade é válida quando irreversibihdades estão presentes. A desigualdade de Clausius 
pode ser demonstrada a partir do enunciado de Kelvin-Planck para a segunda lei. Veja o boxe para 
detalhes. 

A desigualdade de Clausius pode ser expressa de forma equivalente como desigualdade de Clausius 



onde cr^io pode ser associado à “intensidade” da desigualdade O valor de <7 cldo é positivo quando ir- 
reversibílidades internas estão presentes, zero quando irreversibihdades internas não estão presentes 
e nunca pode ser negativo. Em resumo, a natureza de um ciclo executado por um sistema é indicada 
pelo valor de cr cdo conforme descrito a seguir: 

o- ddo = 0 ausência de irreversibihdades no sistema 

o- ctcl0 > 0 presença de irreversibihdades no sistema (5.14) 

ffcKio < 0 impossível 

Consequentemente, cr^ é uma medida dos efeitos das irreversibihdades presentes no sistema que 
executa um ciclo. Esse ponto será mais aprofundado na Seção 6.7, onde a CKlo é identificada como a 
entropia produzida (ou gerada) por irreversibihdades internas durante o cicio 


Desenvolvendo a Desigualdade de Clausius 

A desigualdade de Clausius pode ser demonstrada utilizando o arranjo da Fig. 5.17. Um sistema 
recebe energia 80 em um local de sua fronteira, onde a temperatura absoluta é T, enquanto 
o sistema realiza o trabalho Ô1V. Mantendo-se a convenção de sinal para o calor transferido, a 
expressão recebe a energia 8Q inclui a possibilidade de transferência de calor a partir do siste¬ 
ma. A energia ÒQ é recebida de (ou absorvida por) um reservatório térmico a T m . Para garantir 
que nenhuma irreversibilidade seja introduzida como resultado da transferência de calor entre 
o reservatório e o sistema, considere que essa transferência é realizada através de um sistema 
intermediário que passa por um ciclo sem qualquer tipo de irreversibilidade. O ciclo recebe a 
quantidade de energia 8Q’ do reservatório e fornece ÔQ para o sistema enquanto produz uma 
quantidade de trabalho ÔVV'. A partir da definição da escala Kelvin (Eq. 5.7), temos a seguinte 
relação entre as transferências de calor e as temperaturas: 

SG' . (*Q\ 


À medida que a temperatura pode variar, diversos desses ciclos reversíveis podem ser neces¬ 
sários. 

Considere a seguir o sistema combinado mostrado pela linha pontilhada na Fig. 5.17. Um 
balanço de energia para o sistema combinado é 

dE c = ÔQ' - 5W C 

onde ôW c é o trabalho total do sistema combinado, a soma de ÔW e 51V",e dE c denota a varia¬ 
ção de energia do sistema combinado. Resolvendo o balanço de energia para dWç e utilizando 
a Eq (a) para eliminar 8Q' da expressão obtida, temos 




Deixemos o sistema percorrer um único ciclo enquanto o sistema intermediário percorre um 
ou mais ciclos. O trabalho total do ciclo combinado é 




Como a temperatura do reservatório é constante, T r( , pode ser extraída da integial. O termo 
envolvendo a energia do sistema combinado se anula,já que a variação de energia para qual¬ 
quer ciclo é zero. O sistema combinado opera em um ciclo, pois suas partes executam ciclos. 
Uma vez que o sistema combinado é submetido a um ciclo e troca energia por transferência 
de calor com um único reservatório, a Eq. 5.3, que expressa o enunciado de Kelvin-Planck da 
segunda lei, deve ser satisfeita. Com isso, a Eq (b) se reduz à Eq. 5.12, onde a igualdade vale 


206 Capitulo Cinto 


Reservatório frio a 7j is 


I romena 
il«i sistema 
combinado 



Sistema 1 íjj "* oU' 


Fronteira do sistema 


Fig 5 17 Ilustração usada para o desenvolvimento da desigualdade de Clausius. 


quando nao existem nm crstbilidades no interior do sistema à medida que este executa o ceio | 
L e> ' £ , aJc , c '.*" dd l \ um ^'"'w™Midades intentas estão presentes Essa mterpretação 
na verdade se relaciona a combinação do sistema com o ciclo intermediário. Entretanto o ciclo 
mtermedianoe cons.de, ado livre de irreversibilidadcs.de forma que a única possibilidade de 
irreversibiiidades ocorre para o sistema sozinho. 



Neste capitulo estimulamos a percepção da necessidade e da utilidade 
da segunda lei da termodinâmica e fornecemos a base para aplicações 
posteriores envolvendo a segunda lei nos Caps. 6 e 7. Três enunciados da 
segunda lei, os enunciados de Clausius, de Kelvin-Planck e da entropia são 
apresentados junto com vários corolários que estabelecem o melhor de¬ 
sempenho teorico para sistemas que percorrem ciclos enquanto interagem 
com reservatórios térmicos. 0 concerto de irreversibilidade é apresentado 
e as noções de rrreversibilidade, reversibilidade e processos internamente 
reversíveis são discutidas. A escala de temperatura Kelvin è definida e uti¬ 
lizada na obtenção de expressões para medidas do desempenho máximo 
de ciclos de potência, refrigeração e bomba de calor que operam entre 
dois reservatórios térmicos O ciclo de Carnot e apresentado de forma a 
fornecer um exemplo especifico de um ciclo reversível que opera entre 
dois reservatórios térmicos Finalmente, a desigualdade de Clausius. que 
fornece uma ponte do Cap 5 ao Cap. 6, é apresentada e discutida 
Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo Ao 
termino do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capi¬ 
tulo, você estará apto a 


✓ descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capitulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O conjunto de 
conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente impor¬ 
tante para os capítulos subsequentes. 

/ fornecer o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei. interpretando 
corretamente os sinais de "menor que" e "igual a" na Eq 5 3. 

/ listar diversas irreversibilidades importantes 
/ aplicar os corolários das Seções 5 6 2 e 5.7.2 junta,nente com as Eqs 
5.9, 5 10 e 5 11 de forma a obter o desempenho de cicios de potência e 
de ciclos de refrigeração e bomba de calor 

y/ descrever o ciclo de Carnot. 

/ interpretar a desigualdade de Clausius. 


Gcmc&ií&d. fyM / iAam£rtIaiA, cua. 


enunciados cia segunda lei 
processo irreversi t cl 
i rreversi b i I idades 


irreversibiiidades interna e externa 
processo internamente reversível 
corolários de Carnot 


escala Kelvin 
eficiência de Carnot 


desigualdade de Clausius 




ú: Piesença de irreversibiiidades internas. 
0 Ausência de irreversibiiidades internas 


1 nu \ 1 


(reservatório único) [ (5.3) 


Eorina analítica do enunciado de 
Kelvm -Planck 


'-9) Eliciência térmica máxima: ciclo 

de potência operando entre dois 
I reserv atórios 
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( oeticientc de desempenho máximo 
ciclo de refrigeração operando entre 
dois reservatórios 

( oeíiciente de desempenho máximo: 
ciclo de bomba ds calor operando 
entre dois reservatórios. 

Desigualdade de Clausius. 


&x£/icícíM,: púntfri de nefleocaa ^aa/ia cd enc^nlteÀupi 

1. Estendendo a discussão da Seção TI 2, explique como trabalha poderia 8. Se um condicionador de ai de janela fosse colocado sobre uma mesa 

ser desenvolvido quando (a) / é menor do que 7,. na Fig 5.1 (a). (b)p é em uma salaepostoem funcionamento.a tenijieratura Jasala aumentaria, 

menor do quep„ na Fíg. 5 l(bj? diminuiria ou permaneceria a mesma? Explique. 

2. Um sistema consiste cm um cubo de gelo em um copo de água da tor- 9 Ouando uma usina descarrega água de resfriamento ern um rio, a uma 

r.eira O cubo de gelo derreto, c eventualmcnte o equilíbrio é atingido temperatura maior do que a temperatura do riu.quais os possíveis eleitos 

Como poderia ser desenvolvido trabalho à medida que o gelo e a água sobre a vida aquática desse no? 

chegam ao equilíbrio 10. Rcterindo-se às Eqs. 5 10 e 5 11. como os coeficientes de desempenho 

3. Descreva um processo que satisfaz o princípio da conservação dc ener- c ' c Ds de refrigeração e bombas de calor podem ser aumentados? 

gia, mas que na verdade não ocorre na natureza 11. É possível que o coeficiente de desempenho de um ciclo de relngera 

4. Existem riscos de saúde associados ao consumo de tomates induzidos Tau seja menor do que um Seja maior do que um ’ Responda às mesmas 

a amadurecer por meio de um spray de etileno glicol? questões para um ciclo de boinba de calor. 

5. Daqui a alguns anos será mais provável que estejamos dirigindo uma 12 Uãs quente da combustão entra em uma turbina operando em regime 

versão plug-tn de veículos elétricos híbndos ou veículos a célula cornbus- P crnlarlfcnte « se expande adiabaricamente até uma pressão mais baixa 
tível operando com hidrogênio? Vocé ES P erar| a <E 1E a potência na saída fosse maior em uma expansão in- 

ternameme reversível ou em uma expansão real? 

6. Referindo-se a Fig. 2.3, quais as irreversibiiidades internas associadas ,-> „ „ 

ao sistema A e ao sistema B respectivamente? 3 ’ Refrlgeran,e 22 tfnIra em um «impressor operando em regime per¬ 

manente e é comprimido adiabaricamente até uma pressão mais alta. Você 

7. Considerando a caixa dc redução do Exemplo 2.4, quais as principais esperaria que a potência na entrada do compressor fosse maior em unia 

irreversibiiidades internas ou externas 7 compressão inleruamente reversível ou em uma compressão real? 



A mlemiá-: d^eMwlimiAa- kciAiUdxicíe^ -pma a mamAonia 


Explorando a Segunda Lei 

5.1 Complete a demonstração da equivalência entre os enunciados de 
Clausius e Kelvin-Planck da segunda lei dados na Seção 5.2, mostrando 
que uma violação do enunciado de Kelvin-Planck implica a violação do 
enunciado de Clausius 

5.2 Um inventor afirma ter desenvolvido um sistema que percorre um 
ciclo termodinâmico enquanto se comunica leunicamente com dois re¬ 
servatórios f) sistema recebe a energia Q < do reservatório frio e des¬ 
carrega a energia Q H para o reservatório quente enquanto fornece uma 
quantidade líquida de trabalho paia sua vizinhança Não existem ouiras 
transferências de energia enlre o sistema e sua vizinhança. Avalie a afir¬ 
mação do inventor usando (a) o enunciado de Clausius da segunda lei e 
(b) o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei 

5.3 Classifique os seguintes processos de um sistema fechado corno pos¬ 
sível. impossível ou indeterminado 


Vjrujçd' 

o de Emrupia 

i Transferência dt fcntropia Produção dc Fntropia 

(a) 

>0 


0 

(br 

<0 


>0 

U) 

1) 


•U 

(d) 

A) 


D 

(e) 

0 


<0 

(0 

>0 


<0 

íg) 

<0 


<0 


5 4 Um reservatório térmico quente está separado de um reservatório 
térmico frio por uma barra cilíndrica isolada na sua superfície lateral, 
como mostra a Fig P5,4 Ocorre transferência de energia por condução 
entre os dois reservatórios através da barra, que permanece em regime 
permanente. Usando o enunciado de Kelvin -Planck da segunda lei. de¬ 
monstre que lai processo é irreversível. 



5.5 Um tanque rígido isolado é dividido pela metade por uma divisória, 
como mostra a Fig. P5.5. De um lado da divisória está uni gás O ouiro 
lado está inicialmenlc em vácuo 1 nu válvula na divisóiia e aberla, e o 



i 
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gás se expande preenchendo lodo o volume. Usando o enunciado de Kel- 
vin-Flanck da segunda lei, demonstre que esse processo é irreversível 



Fig. PS. 5 

I 

5.6 Responda verdadeiro ou falso 

(a) Um processo que viola a segunda lei da termodinâmica viola a pri¬ 
meira lei da termodinâmica. 

(b) Quando uma quantidade líquida de trabalho é realizada sobre um 
sistema fechado que percorre um processo internamente reversível, 
uma transferência líquida de energia sob a forma de calor do siste¬ 
ma também ocorre. 

(c) Um sistema fechado pode experimentar um aumento na entropia 
apenas quando uma quantidade líquida de entropia é transferida 
para o sistema. 

(d) A variação na entropia de um sistema fechado é a mesma para todo 
processo entre dois estados extremos identificados. 

5.7 Complete a discussão do enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei 
na Seção 5.4, mostrando que se um sistema percorre um ciclo termodi¬ 
nâmico reversível enquanto se comunica teimicamente com um único 
reservatório aplica-se a igualdade na Eq 5.3 

5.8 Um ciclo de potência reversível R e um ciclo de potência irreversível 
I operam entre os mesmos dois reservatórios. 

(a) Se cada ciclo recebe a mesma quantidade de energia Q H do reser¬ 
vatório quente, mostre que o ciclo I necessariamente descarrega 
mais energia Q c para o reservatório frio do que o ciclo R Discuta 
as implicações disso para ciclos de potência reais 

(b) Se cada ciclo desenvolve o mesmo trabalho líquido, mostre que o 
ciclo I necessariamente recebe mais energia Q H do reservatório 
quente do que o ciclo R Discuta as implicações disso para ciclos 
de potência reais. 

5.9 Um ciclo de potência I e um ciclo de potência reversível R operam 
entre os mesmos dois reservatórios, como ilustrado na Fig. 5.6. O ciclo 
I possui uma eficiência térmica igual a dois terços daquela do ciclo R 
Usando o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei, mostre que o delo 
I tem que ser irreversível. 

5.10 Forneça os detalhes deixados para o leitor na demonstração do se¬ 
gundo corolário de Carnot dado no boxe da Seção 5 6.2. 

5.11 Usando o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei da termodi¬ 
nâmica, demonstre os seguintes corolários 

(a) O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração irrever¬ 
sível é sempre menor do que o coeficiente de desempenho de um 
ciclo de refrigeração reversível quando ambos trocam energia por 
transferência de calor com os mesmos dois reservatórios. 

(bj Todos os ciclos de refrigeração reversíveis que operam entre os mesmos 
dois reservatórios possuem o mesmo coeficiente de desempenho. 

(c) O coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor irre¬ 
versível é sempre menor do que o coeficiente de desempenho de um 
ciclo de bomba de calor reversível quando ambos trocam energia 
por transferência dc calor com os mesmos dois reservatórios. 

(d) lodos os ciclos de bomba de calor reversíveis que operam entre os 
mesmos dois reservatórios possuem o mesmo coeficiente de desem¬ 
penho. 

5.12 Antes de apresentar a escala de temperatura agora conhecida como 
escala Kelvin. Kelvin sugeriu uma escala logarítmica na qual a função tf/ 
da Seção 5.8.1 toma a forma 


i ji = exp 0,/exp 0 H 

onde 8 h e fl c representam, respectivamente, as temperaturas dos reser¬ 
vatórios quente e frio nessa escala. 

(a) Mostre que a relação entre a temperatura Kelvin Te a temperatura 
8 na escala logarítmica é 

8 = ln T + C 
onde C é uma constante. 

(b) Na escala Kelvin, as temperaturas variam de 0 a +“>. Determine a 
faixa de valores de temperatura na escala logarítmica. 

(c) Obtenha uma expressão para a eficiência térmica de qualquer 
sistema percorrendo um ciclo de potência reversível enquanto 
opera entre reservatórios às temperaturas 0 H e 0 C na escala loga¬ 
rítmica. 

5.1 3 Demonstre que a escala dc temperatura de gás (Seção 5.8.2) é idên¬ 
tica à escala de temperatura de Kelvin (Seção 5.8.1) 

5.14 Diz-se que o termômetro de resistência de platina é o mais importante 
dos três termômetros especificados na ITS-90 porque ele cobre pratica¬ 
mente a faixa do intervalo significativo de 13,8 K a 1234,93 K. Qual é o 
princípio de operação da termometria de resistência e por que a platina 
é especificada para o uso na ITS-90? 

5.15 A relação entre a resistência Re a temperatura T para um termistor 
é dada rigorosamente por 

A-Koexp[^-^)] 

onde R„é a resistência, cm ohms (fl), medida na temperatura T a (K), e 
P é uma constante associada ao material expressa em K. Para um de¬ 
terminado termistor, R a = 22 A a T 0 = 310 K A partir de um teste de 
calibração, sabe-se que R = 0,31 fí a T - 422 K Determine o valor de p 
para o termistor e faça um gráfico da resistência versus temperatura. 

5.16 Para uma faixa limitada de temperatura, a relação entre a resistên¬ 
cia R e a temperatura T para um detector de temperatura de resistência 
é dada por 

R = «ui 1 + «(T - T fl )] 

onde R 0 é a resistência, em ohms (fl), medida na temperatura de refe¬ 
rência r,(em °F) e a é uma constante associada ao material expressa em 
(°F)*'. Os seguintes dados são obtidos para um termômetro de resistência 
particular: 



T (°F) 

R(fi) 

Teste 1 

32 

51,39 

Teste 2 

196 

51,72 


Que temperatura corresponderia a uma resistência de 51.47 fl nesse ter¬ 
mômetro? 

Aplicações do Ciclo de Potência 

5.17 Os dados listados a seguir são afirmados para um ciclo de potência 
que opera entre reservatórios quente e frio a 1000 K e 300 K. respec- 
tivamente. Para cada caso, determine se o ciclo opera reversivelmente, 
irreversivelmente ou é impossível 

(a) Q h = 600 kJ, = 300 kj. Q, = 300 kJ 

(b) Q» = 400 kJ. = 280 kJ. Q c = 120 kJ 

(c) Q h ■ 700 kJ lV kio = 300 kJ, Q, - 500 kJ 

(d) Q„ = 800 kJ. W„ b = 600 kl. Q c = 200 kJ 

5.18 Um ciclo de potência recebe a energia Q„ por transferência dc calor 
de um reservatório quente a T„ - 1500'R (560.2°C) e rejeita a energia 
Qc por transferência de calor para uru reservatório frio a T c -■ 500 R 
(4,6 J C). Para cada um dos seguintes casos, determine se o ciclo opera 
reversivelmente. irreversivelmente ou é impossível. 

(a) Q h = 900 Btu (949,5 kJ). H„ to - 450 Btu (474.8 kJ) 
fb) Q„ = 900 Btu (949.5 kl), Q c = 300 Btu (316,5 kl) 

(c) lP Kk , -- 600 Btu (633 kj). O, 400Btu (422 U) 

(d) t, - 70-% 
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5.19 Um ciclo de potência que opera em regime permanente recebe ener¬ 
gia por transferência de calor a uma taxa Q H a 7" H = 1000 K e rejeita 
energia por transferência de calor para um reservatório frio a uma taxa 
Q c a T c = 300 K Para cada um dos seguintes casos, determine se o ciclo 
opera reversivelmente, irreversivelmente ou é impossível 

(a) £?h = 500 kW, Q c = 100 kW 

(b) Qh = 500 kW, = 250 kW, Q c = 200 kW 

(c) W cldo = 350 kW, Qc = 150 kW 

(d) Qh = 500 kW, Q c = 200 kW 

5.20 Conforme ilustrado na Fig. P5.20, um ciclo de potência reversível re¬ 
cebe a energia Q H por transferência de calor de um reservatório quente 
a T,| e rejeita a energia Q c por transferência de calor para um reserva¬ 
tório frio a T c . 

(a) Se r„ = 1200 K e T c = 300 K, qual é a eficiência térmica? 

(b) Se T h = 500’C, T c - 20’C e H' cjdo = 1000 kJ, quanto é Qh e Q c , 
ambos em kJ? 

(c) Se r) = 60% e T c = 40 : F (4,4°C), quanto é T H , em °F? 

(d) Se Tj = 40% e T„ = 727°C. quanto é T c , em °C? 


Fig. PS.20 



5.21 Um ciclo de potência reversível recebe 100 kJ por transferência de 
calor de um reservatório quente a 327°C e rejeita 40 kJ por transferên¬ 
cia de calor para um reservatório frio a T c . Determine (a) a eficiência 
térmica e (b) a temperatura T c do reservatório frio, em °C. 

5.22 Determine a eficiência térmica teórica máxima para qualquer ciclo 
de potência operando entre reservatórios quente e frio a 602°Ce 112°C, 
respectivamente. 

5.23 Um ciclo de potência reversível operando conforme ilustrado na Fig. 
5.5 recebe a energia Q n por transferência de calor de um reservatório 
quente a T„ e rejeita a energia Q c por transferência de calor para um 
reservatório frio a 40°F (4,4°C). Se W clcto = 3 Q c , determine (a) a efici¬ 
ência térmica e (b) T H , em °F. 

5.24 Um determinado ciclo de potência reversível possui a mesma eficiên¬ 
cia térmica,considerando os reservatórios quente e frio nas temperaturas 
T e 500 K, respectivamente, e os reservatórios quente e fno nas tempera¬ 
turas 2000 e 1000 K. respectivamente. Determine T. em K. 


5.25 Conforme ilustra a Fig 
P5.25, dois ciclos reversíveis são 
colocados em série de forma 
que cada um produza a mesma 
quantidade de trabalho líquido, 
lV„ k . O primeiro ciclo recebe a 
energia Q H por transferência de 
calor de um reservatório quen¬ 
te KXXTR (282.4°C) e rejeita a 
energia Q por transferência de 
calor para um reservatório a 
uma temperatura intermediá¬ 
ria T. O segundo ciclo recebe 
a energia Q por transferência 
dc calor do reservatório à tem¬ 
peratura T e rejeita a energia 
Qc por transferência de calor 
para um reservatório a 4ÜD R 
(- 50,9°C).Ti idas as transferên¬ 
cias de energia são positivas nos 
sentidos das setas Determine 

Fig. PS 25 



(a) a temperatura intermediária F.em °R,eas eficiências térmicas dos 
dois ciclos de potência. 

(b) a eficiência térmica de um único ciclo de potência reversível operan¬ 
do entre os reservatórios quente e frio a 1000'K e 400°R, respecti¬ 
vamente. Determine também o trabalho líquido desenvolvido pelo 
único ciclo, expresso em termos do trabalho líquido desenvolvido 
por cada um dos dois ciclos, 

5.26 Um ciclo de potência reversível operando entre os reservatórios quen¬ 
te e fno a 1000 K e 300 K, respectivamente, recebe 100 kJ por transferên¬ 
cia de calor do reservatório quente para cada ciclo de operação. Determi¬ 
ne o trabalho líquido desenvolvido em 10 ciclos de operação, em kJ. 

5.27 Um ciclo de potência reversível operando entre os reservatórios quen¬ 
te e frio a 1040°F (560°C) e 40’F (4,4°C), respectivamente, desenvolve 
600 Btu (633 kJ) de trabalho líquido para cada ciclo de operação Para 
três ciclos de operação, determine a energia recebida por transferência 
de calor do reservatório quente, em Btu. 

5.28 Um inventor afirma ter desenvolvido um ciclo de potência que possui 
uma eficiência térmica de 40%, enquanto opera entre os reservatórios 
quente e frio nas temperaturas 7j,eT c = 300 K, respectivamente, onde / H 
é (a) 600 K, (b) 500 K, (c) 400 K. Analise a afirmativa para cada caso. 

5.29 Durante o mês de janeiro, em um local no Alasca, ventos a —23 <> F 
(-30,6°C) podem ser observados. Entretanto, vários metros abaixo do 
solo a temperatura permanece a 55°F (12,8°C). Um inventor afirma ter 
desenvolvido um ciclo de potência que explora essa situação e que possui 
uma eficiência térmica de 14%. Avalie essa afirmação. 

5.30 Um inventor afirma ter desenvolvido um ciclo de potência operando 
entre os reservatórios quente e frio a 1000 K e 250 K. respectivamente, 
que desenvolve trabalho líquido igual a um múltiplo da quantidade de 
energia, £>o rejeitada para o reservatório frio — isto e !V cldo = N(3 C , onde 
todas as quantidades são positivas. Qual o valor teórico máximo do nú¬ 
mero N para qualquer ciclo como esse? 

5.31 Um ciclo de potência opera entre um reservatório à temperatura T 
e um reservatório de temperatura mais baixa a 280 K. Em regime per¬ 
manente, o ciclo desenvolve 40 kW de potência enquanto rejeita 1000 
kJ/min de energia por transferência de calor para o reservatório frio. 
Determine o valor teórico mínimo para T, em K. 

5.32 Em regime permanente, um novo ciclo de potência desenvolve po¬ 
tência a uma taxa de 100 HP (74,6 kW) para uma taxa de adição de calor 
de 5,1 X 10 5 Btu/h (149,5 kW), segundo o seu inventor, enquanto opera 
entre os reservatórios quente e frio a 1000 e 500 K, respectivamente 
Avalie essa afirmativa. 

5.33 Em regime permanente, um ciclo de potência desenvolve uma po¬ 
tência de saída de 10 kW enquanto recebe energia por transferência de 
calor a uma taxa de 10 kJ por ciclo de operação a partir de uma fonte na 
temperatura T O ciclo rejeita energia por transferência de calor para 
a água de resfriamento a uma temperatura mars baixa, correspondente 
a 300 K. Se existem 100 ciclos por minuto, qual o valor teórico mínimo 
para T, em K? 

5.34 Em regime permanente, um ciclo de potência que possui uma efici¬ 
ência térmica de 38% gera 100 MW de eletricidade, enquanto descarrega 
energia por transferência de calor para a água de resfriamento a uma 
temperatura média de 70°F (21,1°). A temperatura média do vapor que 
passa pela caldeira é de 900°F (482,2°). Determine 

(a) a taxa na qual a energia é descarregada para a agua de resfriamento, 
em Btu/h. 

(b) a taxa teórica mínima na qual a energia poderia ser descarregada 
para a água de resfriamento, em Btu/h. Compare com a taxa real e 
discuta. 

5.35 Instalações de potência baseadas na conversão da temperatura do 
oceano em energia (OTEC) geram potência a partir da ocorrência natu¬ 
ral da diminuição da temperatura da água dos oceanos com a profundi¬ 
dade Próximo á Flórida, a temperatura da superfície do oceano é 27°C, 
enquanto na profundidade de 700 m a temperatura é 7°C. 

(a) Determine a eficiência térmica máxima para qualquer ciclo de po 
tência operando entre essas temperaturas. 

(b) A eficiência térmica de instalações de OTEC existentes é de apro¬ 
ximadamente 2% Compare essa informação com o resultado da 
parte (a) e comente. 
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5.36 Conforme ilustrado na He P5 56, um sistema que peicoire um ciclo 
tle potência desenvolve a potência líquida de saída de 1 M\V enquanto 
recebe energia por transferência de calor de vapor d agiu condensando 
de vapor satuiadopara líquido saturado à pressão d.- IfHlkPa \ energia 
é desejrrcgada do ciclo por transferência de calor para um lago próximna 
17'C Essas são as únicas trocas de caloi signilicantes Os efeitos de enei 
gia emética e de energia potencial podem ser ignorados Para operação 
em regime permanente, determine a vazão mássica teórica mínima de 
'apor, ern kg/s, requerida por qualquer ciclo corno esse 

5.37 Um ciclo de potência operando em regime permanente recebe ener¬ 
gia por transferência dc calor a partir da combustão de um combustivel a 
unta temperatura média de 1000 k. Por razões ambientais, o ciclo descar¬ 
rega energia por transferência dc calor para a atmosfera a 300 k a uma 
taxa que não seja superior a ÓU MW. Baseado no custo do combustível, 
o custo para fornecer a transferência de calor é $4,50 pot GJ. A potên¬ 
cia desenvolvida pelo ciclo é estimada em $0,08 por kW h Para 8000 
horas de operação anual, determine para qualquer ciclo como esse, em 
$ por ano. (a) o valor máximo da potência gerada e (b) o custo mínimo 
do combustível 

5.38 Etn regime petmanente. urna usrna de 750 MW recebe energia por 
transferência de calor a partir da combustão de um combustível a uma 
temperatura média de 317°C. Como ilustra a Fig. P5.38, a usina descar¬ 
rega energia por transferência de calor para um rio. cuja vazão mássica 
é 1.65 X 10’ kg/s A montante da usina o rio está a 17X2 Determine o 
aumento na temperatura do rio, A T.observ ável para tal transferência de 
calor, em “C, se a eficiência térmica da usina é (a) a eficiência de Carnot 
de um ciclo de potência operando entre os reservatórios quentt e frio a 
M7 C e 17'C. respeciivamente, (b) dois terços da eficiência de Carnot 
obtida na parte (a). Comente. 



L- Rio. nr- 1,65 x 10' kg/s 

Fig. P5.38 

5.39 T nt legrnie permanente, um ciclo de potência recebe energia por 
transferência de calor a uma temperatura média de 86? f (462.S C) e 
descarrega energia jw traasterência de calor para um rio .\ montante 
da instalação de potência o rio possui uma vazão volumétrica ele 2512 
tf s |71 1 m'.s) e uma temperatura de 68 3 F (20 C) Por razões ambien 
tais. a temperatura do no a jusante da instalação não pode ser maior do 
que 7 2 P (22 2‘C). Estime a potência teórica m.ivtma que pode ser Je 
Senvohida em MW sujeita a essa restrição 


5 40 O projeto preliminar de uma estação espacial exige um ciclo de 
potência que em regime permanente, teccha energia por transferencia 
de calor a 'I H 60o K dc uma lonte nuclear e rejeite energia jiaia o cs- 
p iço por radiação térmica de acordo com u Lq 2.32 Para a supuliue 
radiante, a temperatura é 7 r . a emissividade é 0,6 e a superfície não re¬ 
cebe radiação de fonte alguma A eficiência térmica do ciclo de potência 
é metade daquela associada a um ciclo dc potência reversível operando 
entre reservatórios a 7„e 7 C . 

(a) Para ! L - 400 K determine H„*./A. a poténua liquida desenvol¬ 
vida por unidade de área de superfície do radiador, em kW.irr. e a 
eficiência térmica 

(b) Faça um gráfico de W^/A e da eficiência térmica vrntrx 7,- e de¬ 
termine o valor máximo de VV^/A. 

íc) Determine a faixa de temperaturas 7 C , em K, para a qual IU V . /A 
está dentro de 2Vt do valor máximo obtido na parte (b) 

5 41 Para aumentar a eficiência térmica de um ciclo de poléneia reversível 
que opeta entre reservatórios a 7 H e 7,-. você aumentaria T u enquanto 
mantivesse 7, constante ou diminuiria f r enquanto mantivesse 7 H cons¬ 
tante 7 Existe algum limite natural para o aumento da eficiência térmica 
que pudesse ser alcançado dessa forma? 

5 42 Dois ciclos de potência reversíveis são colocados cm série O primeiro 
cicio recebe energia por transferência de calor de um reservatório quente 
à temperatma 7 H e rejeita energia por transferência de calor para um 
reservatório a uma temperatma intermediária 7 < T H . O segundo ciclo 
recebe energia por transferência de calor do reservatório à temperatura 
7 e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório frio 
á temjieratura T- < T 

(a; Obtenha uma expressão para a eficiência térmica de um límeu ciclo 
de potência reversível operando entre os reservatórios quente e frio 
a 7 h e 7,. rcspectivamenle, em termos das eficiências térmicas dos 
dois ciclos 

(b) Obtenha uma expressão para a temperatura intermediária 7em 
lermos de / H e / para o raso especial em que as eficiências térmi¬ 
cas dos dois ciclos são iguais 

Aplicações dos Ciclos de Refrigeração e Bomba de Calor 

5.43 Um ciclo dc iclrigeraçâo operando entre dois reservatórios recebe 
a energia Q, do reservatório frio a T c = 280 K e rejeita a energia £}„ 
para o reservatório quente a 7„ - 320 K Para cada um dos seguintes 
casos, detei mine sc o cie lo opera rei errrv cimente, n re\ crsi I cimente ou 
é impossível: 

(a) Q c = 1500 k.l. H' citl0 --- 150 kj 

(b) Ur 1400 U Q h - 1600 kJ 
(cl Q„ - 1600 kJ. IO --JOOkJ. 
ídi p 5 

5.44 1 m ciclo dc refrigeração reversível opera entre os reservatórios ti to 
e quente nas temperaturas /, e 7„. respectivamente 

ta) Se o coeficiente de desempenho lor 3,5 e !\ 80 f |2b . 7 ('). de¬ 

termine 7,, em F 

(b) Se /, - -30 (. e 7„ ?u T. determine o coeficiente de desempe¬ 
nho. 

(cl Se £7, = 500 Blu (527,5 kJ).£7 rt Soo Blu (844 kj) e 7 2u I- 
í 0.7 Cl.determine 7 H ,em F 
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jJl Se / ’0 F i 1.' ( I . /,, iui [ (37..S ( i determine o civii 

ciente de desempenho 

lei Se o coeficiente de desempenho for S»e /, ? ( .determine /. 

em l 

5.45 Em regime permanente, um ciclo de bomba Je e dor reversível d*-i- 
carrega energia a urna taxa (J„ para um reservatório quente a tempe¬ 
ratura enquanto recebe energia a unia taxa Q Je um reservatório 
f;ro á tenijieralura T. 

ia) Se 7 h 21 ( cl, 7'C. determine o coeficiente de desempe¬ 
nho. 

(b) Se (?n ~ 10.5 k\V. Q- 8.75 kW e /, - 0( .determine /,..tin 

(e) Se o coeficiente de desempenho for 10 e 7„ 27X .determine /, . 

em C 

5 46 Dois ciclos reversíveis operam entre os reservatórios quente e frio 
nas temperaturas 7 H e 7,, respectivamente 

(a) Se uni é um ciclo de potência e o outro é um ciclo de bomba de ca¬ 
lor, qual e a telaçâo enlre os coeficientes de desempenho do ciclo 
de bumba de celoi e u eticiéiicia térmica do ciclo dt jroléncia. 

(b) Se um e um ciclo de refrigeração e o outio é um ciclo de bomba de 
calor, qual é a relação enlre seus coeficientes de desempenho'’ 

5 47 l in udo de refrigeração lejeita (t„ 500 Btu por eido (527.5 kl'ci¬ 

clo) para um reservatório quente a 7 H = 54(7 R (26,8 Q, enquanto recebe 
Qc - 375 Btu por ciclo (395,6 kj/ciclo) de unr reservatório frio à tempe¬ 
ratura 7 c .Para 10ciclos de operação,determine (a) o trabalho liquido de 
entrada, em Btu, e (h) a temperatura teórica mínima T r . em °R 

5.48 Um ciclo de bomba de calor reversível opera, conforme a Fig 5 7. 
entre os reservatórios quente t frio a 7„ - 27 C e 7 C = —.TC. respecti- 
vamente. Determine a tração da transferência de calor <J H descarregada 
a 7 H fornecida (a) pelo trabalho líquido de entrada, (b) pela transferência 
de calor (7 r do reservatório frio a 7, 

5.49 Um ciclo de potência reversível e um ciclo de bomba de calor re¬ 
versível operam entre os reservatórios quente c fito nas temperaturas 
7 h - 1000'R (282.4 C) e 7 r , respectivamente. Se a eficiência térmica do 
ciclo de potência é de 60%. determine (a) 7 C , em 'R e (b) o coeficiente 
de desempenho da bomba de calor 

5.50 Unt inv entor desenvolveu um refrigerador capaz de manter seu com¬ 
partimento do congelador a 20 r 'F (-6,7 C C), enquanto opera em uma co¬ 
zinha a 70'F (21.PC), t afirma que o dispositivo possui um coeficiente 
de desempenho de (a) 10, (h) 9,6. (c) 4 i\valie essa afirmação para cada 
um dos três casos. 

5.51 Um inventor afirma ter desenvolvido um refrigerador que.em regi¬ 
me permanente, requer uma entrada líquida de potência de 0, 7 HP (0.5 
kWj pata remover 12.000 Btu/h (3 5 kW’) de energia por transferência 
de calor do compartimento do congeladora CF (- 17,8°C) e descarre¬ 
gar energia por transferência de calor para uma cozinha a7l) F 1 2I.FC). 
Av alie essa afirmação. 


5.52 I m inventor afirma tei inv entado um ciclo de refrigeração operando 
entn os reservatórios quente e frio a >00 k e 250 k. rcsptctuamenle. 
ijuc temove um i quantidade >h enetcia n poi Ir.insfetència dt calor do 
reservatório trio que é múltiplo do trabalho liquido de entrada - isto e 

U MV .onde todas as quanuJatlessão positivas Detei mine o valor 

teonco máximo vlo número N para qualquer ciclo como esse 

5.53 Dados são fornecidos por dois ciclos de refrigeração reversíveis. 
I ’m ciclo opera entre os reservatórios quente e Iriu a 27’C e -8 : U res- 
ptcttvamente O outro ciclo opeta entre n mesmo reservatório quente 
a 2/ ( e um reservatório frio a - 28 ( . Se cada refrigerador remove a 
mesma quantidade de energia por transferência de calor do seu restt- 
vatório frio. determine a razão relativa uo trabalho líquido de entrada 
dos dois ciclos. 

5.54 Um relrigéiador mantém o congelador a 26 C cm um dia em que 
a temperatura da vizinhança é 22 ( removendo energia por meio de 
transferência de calor do compartimento do seu congelador a uma taxa 
Je 1.25 k\V Determine a potência leónea mínima, em kW. requerida pelo 
refrigerador em regime petmanente 

5.55 Determine a potência mínima teórica, em BluA. necessária.em regi¬ 
me permanente, para um sistema de refiigetação manter uma amostra 
criogénica a -1954 (90,6°C) em um laboratório a 70*f (21.1 C). se a 
energia vaza por transferência de calor da vizinhança para a amostra a 
uma taxa de 0,085 Btms (89.7 W) 

5.56 Para cada kW cie potência dc entrada pata uma máquina de fazer 
gelo em regime permanente, determine a laxa máxima na qual o gelo 
pode ser produzido, em kg/li.a partir de agua liquida a 0 3 C Admita que 
333 kJ'kg de energia devam ser removidos por transferência de calor 
para congelar água a 0“C e que a vizinhança está a 20°C. 

5.57 Um ciclo de refrigeração reversível opera, em regime permanente, 
entre os reservatórios quente e frio a 300 K e 270 K, respectivamente. 
Determine a potência de entrada liquida teórica mínima requerida, em 
kW' por kW de transferência de calor do reservatório frio. 

5.58 Um ciclo de refrigeração opera, em regime permanente, entre os 
reservatórios quente e lrio a 300 K e 275 K. respectivamente,e remove 
energia por tiansíeiência de calor do reservatório frio a uma taxa de 
600 kW. 

(a) Se o coeficiente de desempenho do ciclo for 4,determine a potência 
de enüada tcquetida.em k\\ 

(b) Determine a potência teórica mínima requerida, em kW, para qual¬ 
quer ciclo como esse 

5.59 Conforme ilustiado na Fig. P5.59, um condicionador de ar operando 
ern regime permanente mantém uma residência a 70°F (21,PC) em um 
dia em que a temperatura externa é 90’F (32,2°C). Se a taxa de transfe¬ 
rência de calor para a residência através das paredes e do teto fosse de 
50.000 Btu h (8,8 kW ). seria suficiente pata o compressor do condicio- 
nadi ir uma potência liquida de entrada de 3 HP (2,2 kW )7 Se a resposta 
for positiva, determine o coeficiente de desempenho Se a resposta for 
negativa, determine a potência teórica mínima de entrada.em IIP 
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5.60 Um ciclo de homba de calor é usado para manter o interior de uma 
residência a 20°C. Hm regime permanente, a bomba de calor recebe ener¬ 
gia por transferência de calor da água de um poço a 1CTC e descarrega 
energia por transferência de calor para a residência a uma taxa de 120.000 
kJ/h. Em um período de 14 dias, um medidor de energia elétrica registra 
que a bomba de calor recebe 1490 kW h de eletricidade. Determine 

(a) a quantidade de energia que a bomba de calor recebe da água do 
poço em um período de 14 dias por transferência de calor, em kJ. 

(b) o coeficiente de desempenho da bomba de calor 

(c) o coeficiente de desempenho de um ciclo de bomba de calor rever¬ 
sível operando entre os reservatórios quente e frio a 20°C e 10°G 

5.61 Um ciclo de refrigeração possui um coeficiente de desempenho igual 
a 75% do valor para um ciclo de refrigeração reversível operando entre os 
reservatórios frio e quente a -5°C e 40° C, respectivamente. Para opera¬ 
ção em regime permanente,determine a potência líquida de entrada, em 
kW por kW de resfriamento, requerida (a) pelo ciclo real de refrigeração 
e (b) pelo ciclo de refrigeração reversível. Compare os valores. 

5.62 Um condicionador de ar de janela mantém um quarto a 22°C em 
um dia em que a temperatura externa é de 32°Gremovendo energia por 
meio de transferência de calor do quarto. 

(a) Determine, em kW por kW de resfriamento, a potência teórica mí¬ 
nima requerida pelo ar condicionado. 

(b) Para alcançar as taxas de transferência de calor requeridas com 
unidades de tamanho prático, condicionadores de ar tipicamente 
recebem energia por transferência de calor a uma temperatura infe¬ 
rior à do quarto que está sendo resfriado e descarregam energia por 
transferência de calor a uma temperatura superior à das vizinhan¬ 
ças Considere o efeito disso na determinação da potência teórica 
mínima , em kW por k\V de resfriamento, requerida quando T c = 
18°G e T„ = 36°C, e compare com os valores obtidos na parte (a). 

5.63 O refrigerador mostrado na Fig. P5.63 opera em regime permanente 
com um coeficiente de desempenho de 4.5 e uma potência de entrada 
de 0,8 kW. Energia é rejeitada do refrigerador para a vizinhança a 20°C 
por transferência de calor por meio de serpentinas metálicas, cuja tem¬ 
peratura superficial média é 28°C Determine 

Refrigerador 



(a) a taxa de energia rejeitada, em kW 

(b) a temperatura teórica mínima no interior do refrigerador, em K 

(c) a potência teórica máxima, em kW.que poderia ser desenvolvida por 
um ciclo de potência operando entre as serpentinas e a vizinhança 
Você recomendaria fazer uso dessa situação para desenvolver po¬ 
tência? 

5.64 Hm regime permanente, uma bomba de calor fornece 30.000 Btu,'h 
(8.8 kW) para manter uma residência a 68 F (20'C) em um dia em que 
a temperatura externa e 55 1- (1,7°C). A potência de entiada da bumba 
de calot é 5 HP (3,7 kW) Se a eletricidade custa 8 centavos j>or kW h, 
compare o custo de operação real com o custo de operação mínimo te¬ 
órico pata cada dia de operação 

5.65 tom o fornecimento de energia a uma taxa média de 21.100 kJ/h, 
uma bomba de calor mantém a temperatura de uma residência em 21°C 


Se a eletricidade custa 8 centavos por kW h, determine o custo de ope. 
ração mínimo teórico por dia de operação sc a bomba de calor receber 
energia por transferência de calor 

(a) do ar exterior a -5°C. 

(b) da água de um poço a 8°G 

5.66 Uma bomba de calor com coeficiente de desempenho de 3,8 forne¬ 
ce energia a uma taxa média de 75.000 kJ/h para manter um edifício a 
21°C em um dia em que a temperatura externa é 0°G Se a eletricidade 
custa 8 centavos f>or kW h 

(a) determine o custo de operação real e o custo de operação mínimo 
teórico, ambos em $/dia 

(b) compare os resultados da parte (a) com o custo de aquecimento por 
resistência elétrica. 

5.67 Uma bomba de calor mantém uma residência à temperatura T quan¬ 
do a temperatura exterior é, em média, 5°C. A taxa de transfeiência de 
calor através das paredes e do teto é de 2000 kJ/h por diferença de grau 
de temperatura entre o interior e o exterior. Se a eletricidade custa 8 
centavos por kW h 

(a) determine o custo operacional mínimo teórico para cada dia de 
operação em que T = 20°C. 

(b) faça um gráfico do custo operacional mínimo teórico para cada dia 
de operação como função de T na faixa entre 18 e 23°G 

5.68 Uma bomba de calor mantém uma residência à temperatura T quando 
a temperatura exterior é 20°F (-6,7°C).A taxa de transferência de calor 
através das paredes e do teto é de 1500 Btu/h (0,44 k W) por diferença de 
grau de temperatura entre o interior e o exterior. 

(a) Se a eletricidade custa 8 centavos por kW ■ h, faça um gráfico do 
custo operacional mínimo teórico para cada dia de operação para 
T variando entre 68 e 75°F (20 e 23,9°C). 

(b) Se T = 70°F(21,1°C), faça um gráfico do custo operacional mínimo 
teórico para cada dia de operação para um custo de eletricidade 
variando de 4 a 12 centavos jjor kW h. 

5.69 Dois ciclos de refrigeração reversíveis operam em série. O primeiro 
ciclo recebe energia por transferência de calor de um reservatório frio a 
300 K e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório a 
uma temperatura intermediária T maior do que 300 K. O segundo ciclo 
recebe energia por transferência de calor de um reservatório à tempera¬ 
tura T e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório 
a uma temperatura mais alta de 883 K. Considerando que os ciclos de 
refrigeração possuem o mesmo coeficiente de desempenho, determine 

(a) T. em K, e (b) o valor de cada coeficiente de desempenho. 

5.70 Dois ciclos de bomba de calor reversíveis operam em série O primeiro 
ciclo recebe energia jior transferência de calor de um reservatório frio a 
250 K e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório a 
uma temperatura intermediária T maior do que 250 K. O segundo ciclo 
recebe energia por transferência de calor de um reservatório à tempera¬ 
tura T e rejeita energia por transferência de calor para um reservatório 
a uma temperatura mais alta de 1440 K. Considerando que os ciclos de 
bomba de calor possuem o mesmo coeficiente de desempenho, determine 

(a) T, cm K, e (b) o valor de cada coeficiente de desempenho. 

5.71 Dois ciclos de refrigeração reversíveis são colocados em série. O pri¬ 
meiro ciclo recebe enetgia por transferência de calor de um reservatório 
frio à temperatura T r e rejeita energia por transferência de calor para 
um reservatório a uma temperatura intermediária T maior do que T c . O 
segundo ciclo recebe energia por transferência de calor de um reserva¬ 
tório à temperatura 7 e rejeita energia por transferência de calor para 
um reservatório a uma temperatura mais alta T H . Obtenha uma expres¬ 
são para o coeficiente de desempenho de um único ciclo de refrigeração 
reversível operando direlamenle entre os reservatórios frio e quente a 
T c e 7 h , respectivamente, em termos dos coeficientes de desempenho 
dos dois ciclos 

5.72 Repita o Problema 5.71 para o caso de dois ciclos de bomba de ca¬ 
lor reversíveis 

5.73 Um ciclo de potência reversível recebe Q„ de um reservatório quen¬ 
te á temperatura T„ e rejeita energia por transferência de calor para 
a vizinhança à temperatura T a O trabalho desenvolvido pelo ciclo de 
potência é usado para acionar um ciclo de refrigeração reversível que 
retira (], de um reservatório (rio à temperatura i\ e descarrega energia 


por transferência de calor para a mesma vizinhança a T„. Desenvolva 
uma expressão para a razão QJQ» em termos das razões de tempera¬ 
tura 7 h/Tq e T 0 . 

5 74 Um ciclo de potência reversível recebe a energia Q„ de um reserva¬ 
tório à temperatura T„ e rejeita Q c para um reservatório à temperatura 
7 - c .O trabalho desenvolvido pelo ciclo de potência é usado para acionar 
uma bomba de calor reversível que retira a energia Qc de um reserva¬ 
tório à temperatura Tc e rejeita a energia Q!, para um reservatório à 
temperatura T„. 

(a) Desenvolva uma expressão para a razão QhIQh em termos das tem¬ 
peraturas dos quatro reservatórios. 

(b) Qual deve ser a relação entre as temperaturas T H . T c , Tc e T„ para 
que QhIQh ultrapasse o valor da unidade? 

Aplicações do Ciclo de Carnot 

5.75 Dois quilogramas de água executam um ciclo de potência de Car¬ 
not. Durante a expansão isotérmica a água é aquecida até a condição de 
vapor saturado a partir de um estado inicial onde a pressão é de 40 bar 
(40 X 10' Pa) e o título é de 15%. O vapor então se expande adiabatica 
mente até uma pressão de 1,5 bar (1,5 x 10 5 Pa), enquanto realiza 491,5 
kJ/kg de trabalho. 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas p-v. 

(b) Estime o calor e o trabalho para cada processo, em kJ. 

(c) Estime a eficiência térmica 

5.76 Meia libra de água executa um ciclo de potência de Camot. Durante 
a expansão isotérmica, a água é aquecida a 600“F (315,6°C), da condição 
de líquido saturado a vapor saturado. O vapor então se expande adiabati- 
camente até uma temperatura de 90°F (32,2°C) e um título de 64,3% 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas p-a. 

(b) Estime o calor e o trabalho para cada processo, em Btu. 

(c) Estime a eficiência térmica 

5.77 Um quilograma de ar considerado como gás ideal executa um ciclo 
de potência de Carnot que possui uma eficiência de 50%. A transferên¬ 
cia de calor para o ar, durante a expansão isotérmica, é de 50 kJ. Ao fi¬ 
nal da expansão isotérmica a pressão é de 574 kPa e o volume é de 0,3 
m ! . Determine 

(a) as temperaturas máxima e mínima do ciclo, em K. 

(b) a pressão e o volume no início da expansão isotérmica em bar e m\ 
respectivamente. 

(c) o trabalho e a transferência de calor para cada um dos quatro pro¬ 
cessos, em kl 

(d) Esboce o ciclo em coordenadas p-v. 

5.78 O diagrama pressão-volume de um ciclo de potência de Carnot, exe¬ 
cutado por um gás ideal com razão entre calores específicos constante A, 
é ilustrado na Fig. P5 78 Demonstre que 

(a) V t V 2 = V,V y 

(b) 777? = (PM)"-'*- 

(c) 7V7\ = iyjVf)*-'. 



Fig. P5 78 


5.79 Dióxido de Carbono (COj), considerado como gás ideal, executa 
um ciclo de Camot enquanto opera entre reservatórios a 45Ü°F e 100°F 
(232,2°C e 37,7°C) As pressões nos estados inicial e final da expansão 
isotérmica são de 400 e 200 Ibf/in 2 (2757,9 e 1379 kPa), respectivamente. 
A razão entre calores específicos è k — 1,24. Usando os resultados do 
Problema 5.78, conforme necessário, determine 

(a) o trabalho e a transferência de calor para cada um dos quatro pro¬ 
cessos, em Btu/lb. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) as pressões nos estados inicial e final da compressão isotérmica,em 
Ibf/inU 

5.80 Um décimo de quilograma de ar considerado como gás idea! com 
A = 1.4 executa um ciclo de refiigeração de Carnot, como ilustrado na 
Fig. 5.13. A expansão isotérmica ocorre a -23°C com uma transferên¬ 
cia de calor para o ar de 3,4 kJ A compressão isotérmica ocorre a 27°C 
até um volume final de 0,01 m’. Usando os resultados do Problema 5.78, 
conforme necessário, determine 

(a) a pressão, em kPa, em cada um dos quatro estados principais. 

(b) o trabalho, em kJ, para cada um dos quatro processos. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

Aplicações da Desigualdade de Clausius 

5.81 Um sistema executa um ciclo de potência enquanto recebe 1000 kJ 
jx>r transferência de calor a uma temperatura de 500 K e descarrega 
energia por transferência de calor a uma temperatura de 300 K. Não 
ocorrem outras trocas de calor. Aplicando a Eq 5.13, determine cr ckk> se 
a eficiência térmica é (a) 60%, (b) 40%, (c) 20%. Identifique os casos (se 
existirem) que sejam internamente reversíveis ou impossíveis. 

5.82 Um sistema executa um ciclo de potência enquanto recebe 1600 Btu 
(1688,1 kJ) por transferência de calor a uma temperatura de 2500 R 
(1115,7’C) e descarrega 200 Btu (211 kJ) por transferência de calor a 
500°R (4,6°C). Uma transferência de calor do sistema também ocorre 
a uma temperatura de 1500°R (560,2°C).Não ocorrem outras trocas de 
calor. Se irreversibilídades internas não estão presentes, determine a 
eficiência térmica. 

5.83 Conforme ilustrado na Fig. P5.83, um sistema executa um ciclo de 
potência enquanto recebe 750 kl por transferência de calor a uma tem¬ 
peratura de 1500 K e descarrega 100 kJ por transferência de calor a uma 
temperatura de 500 K. Uma outra transferência de calor do sistema ocorre 
a uma temperatura de 1000 K. Usando a Eq. 5.13, determine a eficiência 
térmica se <r« to é (a) 0,1 kJ/K, (b) 0,2 kJ/K, (c) 0,35 kJ/K. 


Fig. PS. 83 


Q, = 750 kJ 



5.84 Uma usina simples a vapor opera em regime permanente como 
mostra a Fig P5.84. Para cada um dos três casos, use a Eq. 5.13 para de¬ 
terminar se o ciclo é possível, internamente reversível ou impossível Os 
processos 1 -2 e 34 são adiabáticos. As variações de energia cinética e de 
energia potencial podem ser ignoradas 

(a) Processo4-1: passagem de líquido saturado a vajxir saturado à pres¬ 
são constante de 1 MPa Processo 2-3: passagem de x, -- 88% a x, - 
18% â pressão constante de 20 kPa. 

(h) Processo4-l p 3 ssagemdelíquidosaturadoavajx>rsaturadoà pres¬ 
são constante de 8 MPa. Processo 2-3: passagem de x, 67,5% a x, 
= 34.2% à pressão constante de 8 kPa. 

(c) Processo 4 1: passagem de líquido saturado a vapor saturado à pres¬ 
são constante de 0,15 MPa Processo 2-3: passagem de x> = 90% a 
i, 10% à pressão constante de 20 kPa 
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5.85 Um ciclo de potência reversível K é um ciclo de potência irreveisivel 
I operam entre os mesmos dois, rcscivau.riov Cada ciclo recebe (9„ do 
reservatório quente. O ciclo reversível produz o trabalho U' R . enquanto o 
trieversível produz o trabalho Hj O ciclo reversível descarrega Q, |Mra 
o reservatório frio,enquanto o ciclo irreversível descarrega CK " 

(a) Usando a Eq. 5.13, avalie para o ciclo I em lermos de W \\\ 
e da temperatura T, do reservatório frio, apenas. 

(b) Demonstre que H', < U R e O,' > Q c 

5 86 Um ciclo de refrigeração reversível R e um ciclo de refrigeração í ope¬ 
ram entre os mesmos dois reservatórios, e cada um remove Q c do reserva 
tono frio O irabalho líquido de entrada necessário pot R é Wq,.enquanto 
o trabalho liquido de entrada pata I é Mq O ciclo reversível descarrega 
C-U para o reservatório quente, enquanto o ciclo nreversível descarrega 
Oh- Usando a Eq 5 13, mostre que Hj > Hj, e que Q„ > Q, t 

5.87 Usando a Eq 5.13, responda aos seguintes itens que envolvem ciclos 
reversíveis e irreversíveis: 

(a) Um ciclo de potência reversível e outro irreversível rejeitam cada 
um a energia Q. para um reservatório frio à temperatura T c e rece- 


, '" in •’ cnergu t»,, ,te reservatórios quentes nas temperaturas f e 
I». respectivamciite Não ocorrem outras trocas de calor Most» 
que 7,| ^ I , ( 

1 mcK lude l, 'i ri eV/./çáí» reversível c outro irreversível rejeitam cada 
um .i energia <J H poro um leservaturio quente a leniptratura T e 
tecebem a energia O, de reservatórios quentes nas temperaturas r 
e /, . respectivamente. Não ocorrem outias tr-leasde calor Mostrí 
que /,’ 7, " 

le) Um cicio de uma homha deudoi icversivel e outio itreversível re¬ 
cebem cada um a energia Q de um reservatório frio a temperatura 
/ e rejeitam a energia (7 ri para reservatórios quentes nas tempe¬ 
raturas r„c respectivamente Não ocorrem nutras trocas de 
calor. Mostre que 7,j < 7j, 

5.88 A Eig. P5.8Snt.Ktra um sistema que consiste em um ciclo de potência 
acionando uma bomba Je caloi Em tegime perm,mente,n ciclo de potên 
ua recebe Q, por transferência de calor a 7, da fome de alta temperatura 
e torneee Q para uma residência a 7j A bomba de calor recebe t\ do 
exterior a 7, e torneee Q para a residência. Usando a Eq 5.13, obtenha 
um i expressão para o valor teórico m.ixtmo do pjràmeiio de desempenho 
(Q ~ U- ) Q.. em termos das razões de temperatura 7/7 c T, ' 7j 



Fig. P5.88 
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5.IP Experimentos realizados por pesquisadores australianos sugerem 
que a segunda lei pe.de ser vioiaJa quando se trata dt microescala em 
intervalos de tempo acima de 2 segundos. Se essa afirmativa for validada, 
alguns dizem que esses resultados poderiam colocar um limite na enge¬ 
nharia relativa às nano-máquinas, porque tais dispositivos podem não 
se comportar apenas como versões em miniatura de suas partes maiores 
equivalentes Investigue as implicações.sc existirem,para a nanotecno- 
logia desses resuliados experimentais Escreva um relatório com no mí¬ 
nimo três referências. 

5.2P A Administração de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos 
(r DAJ durante muito tempo permitiu a aphcaçâode acido cítrico, ácido as 
córbico e outras suhsiâtieias para manter a carne fresca vermelha por mais 
tempo Km 2tHi2.a FDA começou a permitir que a carne fosse tratada com 
monóxido de carbono. O monóxido de carbono teage com a mtoglobina 
na carne para proJuzu uma substância que resiste ao dourado natural da 
carne.dando assim à earr.e uma vida de prateleira mais longa Investigue o 
uso de nionoxido de carbono com esse propósito. Identifique a natureza da 
rruogh.bina e explique seu papel nas reações que fazem a carne dourar ou, 
quando tratada com nionoxido de carbono permitem que a carne pareça 
vermelha por mais temj>o Considere os perigos se existirem, que podem 
acompanhai essa pratica para Os consumidores e para os trabalhadores da 
indústria de carne Informe suas conclusões em um memorando. 

5 3P Em um artigo da internet intitulado "Como são Produzidos os Re¬ 
lâmpagos e Por que a Segunda l.et da Termodinâmica ê Inválida ' o autor 
atirma que a eletricidade pode ser produzida economicamente através 
do trecho "A energia em forma de calor de ambientes à temperatura 
constante proveniente da atmosfera ou dos oceanos, pode ser comple- 


tanieme convertida cm trabalho Analisa criticamente essa afirmativa 
e informe suas conclusões em um memorando 

5.4P A Fig P5 4P mostra utn daqueles pássaros de brinquedo que apa¬ 
rentemente tomam uma série interminável de goles em um copo cheio 
de água Prepare uma apresentação de 30 minutos adequada para um 
curso de ciências do ensino fundamental, explicando os princípios de 
operação desse dispositivo e sc o seu comportamento esta em confluo 
ou não com a segunda lei. 


Fig. P5.4P 



5.5P A fig P5.5P mostra que a eficiência térmica típica das usinas dos 
Estados Unidos aumentou rapidamente no inicio e cm meados do sécu- 
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|o \\ mas a p.iritr Je então tem aumentado apenas gradualmente In 
vestieue os (atores mais importantes qut contribuem para esse pequeno 
aumento da eficiência térmica e as tecnologias mais promissoras a curti. 
e a longo prazos que poderiam levar a ganhos apreciáveis dt eíicicncia 
térmica Inloime suas conclusões ern um memorando 



1925 2005 

Ano 


Fig. P5.5P 

5.6P Investigue condições adversas de saúde que poderiam ser exacer¬ 
badas para pessoas que moram em ilhns de caiot urbanas Escieva um 
relatório com no mínimo três referências. 

5 7P -\ taxa de transferência de calor através das paredes e do teto de um 
edifício é 3570 K J/h por gr.au de diferença de temperatura entre o interior 


d exterior Pata teni|vi,auras externas vanandu cniie 20c 20 (jaç.t 
uma comparação entre o custo diário de se manter o edilicto a 20 C pot 
intermédio de uma mil.a de calor elétriei. de aquecimento direto por 
resistência elelrie.i e de uma fornalha a gas convencional Inhame suas 
conclusões cm um memorando 

5.8P Insulina e várias outros medicamentos necessários diariamente par i 
aqueles que sofrem de diabetes e outras doenças possuem estabilidade 
térmica relatoaniente baixa. Aqueles que vivem ou viajam pata climas 
quentes correm o risco de que seus medicamentos sofram alguma altera¬ 
ção induzida pelo calor Projete um compartimento de reft tgeração para 
o transporte dos medicamentos sensíveis à temperatura que seja prático, 
leve e seguro. Alem disso. r. compartimento de refrigeração tem que ser 
movido apenas pelo movimento humano. Enquanto o objetivo a longo 
pra/oe um produto de consumo de custo moderado, o relatório de projeto 
hnal precisa apenas fornecer o preço de custo de um único protótipo. 

5 9P A Escala internacional de temperatura foi imcialmente adotada pelo 
( omite Internacional de Pesos e Medidas, em M27. de mudo a tornec. r 
um padrao mundial para medições de temperatura. Essa escala tem sido 
aperfeiçoada e estendida em diversas revisões.sendoa mais recente em 
i 990 (Escal.i InUitiaeional de Temperatura de 1990,1 IS 99) (juuissao 
algumas das principais tazões para as revisões da escala 7 Quais sáo algu¬ 
mas das principais mudanças que foram feitas a partir de 1927? Resuma 
sua> conclusões em um memorando 

5.10P Um artigo técnico considera o- furacões um exemplo de uma má¬ 
quina nalutal de Cantor K -\. Emmanuel. Toward a General] heorv of 
Huirícanes .American Saenust. 76,371 -379,1958. Veja lambem Physidi 
Today. 59, No. 8,74-75.2006 para uma discussão relatada por esse autor 
Diz-se que uma patente americana (No 4 885.913) foi inspirada nessa 
análise. O conceito possui mérito cientifico 7 Mérito de engenharia 7 Re¬ 
suma suas conclusões em um memorando 
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Até o momento, nosso estudo sobre a segunda lei tem se concentrado principalmente no enunciado aplicado 
a sistemas submetidos a ciclos termodinâmicos. Neste capítulo são apresentadas formas para a análise de 
sistemas a partir da segunda lei à medida que estes passam por processos que não são necessariamente ciclos. 
A propriedade entropia e o conceito de geração de entropia, apresentados no Cap. 5, exercem um importante 
papel nessas considerações. 

O objetivo do presente capítulo é desenvolver a compreensão dos conceitos de entropia, incluindo o uso de 
balanços de entropia para sistemas fechados e volumes de controle em formas úteis para a análise de sistemas 
de engenharia. A desigualdade de Clausius, desenvolvida na Seção 5.11 e expressa através da Eq. 5.13, fornece 
a base necessária. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

fiídemonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados á entropia e à segunda lei... incluindo a 
transferência de entropia, a geração de entropia e o principio do aumento de entropia 

y avaliar a entropia, determinar a variação da entropia entre dois estados e analisar processos isoentrópicos utilizando os 
dados das propriedades apropriadas. 

/ representar a transferência de calor em um processo internamente reversível utilizando o conceito de area em um 
diagrama temperatura-entropia. 

V aplicar balanços de entropia a sistemas fechados e volumes de controle. 

*/. avaliar eficiências isoentrópicas de turbinas, bocais, compressores e bombas. 
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6.1 la fyma Pnaaiiedade de- ddiAietna, 

A palavra energia faz parte dc nossa linguagem cotidiana, e por isso já estávamos, sein dm iJ.i família- 
i i/.ados com o termo antes de encontrá-lo em cursos básicos de ciência. Essa familiaridade prov avel¬ 
mente facilitou o estudo de energia naqueles cursos básicos e neste curso de termodinâmica aplicada 
a engenharia Veste capitulo sera mostrado que a análise ele sistemas a partir da visão da segunda lej 
e convenientemeiite realizada em termos da proptiedade entropia, Energia e entropia constituem 
ambas,conceitos absiialos. Entretanto,de forma diferente da energia,a palavra entropia é raramente 
ouvida em conversas cotidianas, e talvez nunca tenhamos lidado com ela de forma quantitativa antes 
Energia e entropia exercem papéis importantes nos capítulos restantes deste livro 



Fig. 6.1 Dois ciclos 
intemamente reversíveis. 



(Eq. 5.13) 


definição de variação de 
entropia 


6 . 1.1 Definindo a Variação de Entropia 

Lrna quantidade pode sei chamada de propriedade se. e somente se, sua variação entre dois esta¬ 
dos é independente do processo (Seção 1 3). Este aspecto do conceito de propriedade è utilizado na 
presente seção juntamente com a desigualdade de Clausius para apresentar a variação de entropia 
como pode ser visto a seguir 

Dois cic los executados por um sistema fechado estão rept esentados na Fm 6 1.1 ím dos ciclos consiste 
em uni processo internamente reversível A do estado I ao estado 2.seguido por um ptocessci interna- 
mente reversível C a partir do estado 2 ao estado 1.0 outro ciclo consiste cm um processei interna mente 
reversível tí do estado 1 ao estado 2. seguido do mesmo processo C a partir do estado 2 ao estado 1 elo 
primeiro ciclo Para o primeiro ciclo, a Eq 5.13 (desigualdade de Clausius) toma a forma de 



(6.1a) 


Para o segundei ciclo, a Eq 5 13 toma a forma 



(6 1b) 


Ao escrevei as Eqs. 6.1.0 teimo <r c ., } loi considerado nulo, uma vez que os ciclos são constituídos de 
processos internamente reversíveis. 

Quando a Eq 6.1b é subtraída da Eq 6.1a, obtemos 



Esta expressão mostra que a integral de SQIT e a mesma para ambos os processos. Uma vez que A 
e B são arbitrários, podemos concluir que a integial òQi 7 possui o mesmo valor para qualquer pro¬ 
cesso internamente reversível entre dois estados Em outras palavras, o valor da integral depende 
somente dos estados inieial e final. I ntão, pode-se concluir que a integral repiesenta a variação de 
alguma propriedade do sistema. 

_ Escolhendo o símbolo S para icpresentar essa propriedade, que c chamada de entropia, a varia¬ 
ção de entropia é dada por 



unidades para a entropia 


onde o subscrito int tev" fot adicionado como uni lembrete de que a integração é tealizada para 
qualquer processo intemamente icversivel que conecta os dois estados Na forma diferencial,a equa¬ 
ção de definição para a variação de entropia se torna 



(n 2b) 


A entropia é uma propriedade extensiva. 

A unidade no sistema SI para a entropia é J K Entretanto no contexto deste liv ro é conveniente 
trabalhai em termos de kJ k l 'mu unidade inglesa para a entropia comumente utilizada é Btii. K 
l Inidades no sistema SI para a entropia especifica são kJ/kg K para \ e kJ kmol K paru o Unida 
des inglesas comumente utilizadas para a entropia específica são Btu lb • R e Btu/lbmol R. 

Deve sei esclarecido que a entropia e definida e avaliada em termos de uma expressão particular 
(F.q. 6 2a) pai a a qual não e fornecido qualquer cenário físico associado. Encontramos este lato an¬ 
teriormente com a piopriedade entalpia. A entalpia foi apresentada sem motivação lisica nu Seção 
3.0 1 í osteriormente. mostiou-se no ( up 4 que a entalpia é útil pura a análise teiniodinâmica de 
volumes de controle. Como pura o caso da entalpia, de forma a adquirir um melhoi entendimento 
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sobre u entropia e necessário compreender o mo c para << qu, esta t utilizada Es-, 1 1 a meta do 
restante deste capítulo 

6 . 1 2 Avaliando a Entropia 

Como a entropia é uma propriedade, a variação de entropia de um sistema que evolui de um estado 
para outro é a mesma pura todos os processos entte estes dois estados, tanto os intemamente re¬ 
versíveis quanto os intemamente irreversíveis. I tosse modo, a Eq. 6.2a permite a determinação da 
variação de entropia, e uma vez avaliada esta é a magnitude da variação de entropia para todos os 
processos do sistema entre os dois estados 

A equação de definição paia a variação de entropia. Eq 6.2a. serve de base para a avaliação da 
entropia relativa a um valor de referência em um estado de referência. O valor de referência c o es¬ 
tado de referência podem ser ambos arbitrariamente selecionados. Q valor da entropia em qualquer 
estado y em relação a um estado de referência x é obtido, em princípio, a partir de 



onde .S, e o valor de referência para a entiopia ern um estado de referência especificado 

A utilização de valores de entropia determinados em relação a um estado de referência arbitrá¬ 
rio e satisfatória enquanto estes são utilizados em cálculos envolvendo difcienças de entropia, uma 
ve z que para estas o valor de referência se cancela. Essa abordagem é suficiente para aplicações 
em que a composição permanece constante. Quando reações químicas ocorrem é necessário o tra¬ 
tamento em lermos de valores absolutos■ dc entropia, que são determinados utilizando a terceira lei 
da termodinâmica (Cap 13). 


6 .1.3 Entropia e Probabilidade 

A apresentação da termodinâmica aplicada à engenharia fornecida neste livro adota uma visão ma¬ 
croscópica na medida em que lida principalmente com o comportamento total ou global da matéria 
Os conceitos macroscópicos da termodinâmica aplicada à engenharia apresentados ate aqui, incluindo 
energia e entropia.se apoiam em definições operacionais,cuja validade é mostrada direta ou indire¬ 
tamente através de experimentos. Todavia, a percepção de energia e entropia pode resultar de consi¬ 
derações sobre a microestrutura da matéria. Isso leva ao uso de probabilidade c a noção de desordem 
Discussões adicionais sobre entropia, probabilidade e desordem são fornecidas na Seção 6.8.2 

6. <2 Obtende VcdesieL de OídAúnia, 

No Cap. 3 foram apresentadas maneiras de se obter valores de propriedades incluindo tabelas.gráficos 
e equações. Deu-se ênfase à avaliação das propriedades p.v.T.ue lt necessárias para a aplicação dos 
princípios de conservação de massa e de energia Para a aplicação da segunda lei são eeralmente ne¬ 
cessários valores de entropia. Nesta seção serão consideradas formas de obter valores de entropia. 

Tabelas de dados termodinâmicos foram apresentadas nas Seções 3.5 e 3.6 (Tabelas A-2 a A-1S) 
A entropia especifica c tabelada da mesma forma que a considerada naquela ocasião paia as proprie¬ 
dades v, u e /í, e valores de entropia são obtidos de forma semelhante Os valores da entropia especí¬ 
fica fornecidos nas Tabelas A-2 a A-18 são relativos aos estados e valores de referência api esentados 
a seguir. Para a agua, a entropia do líquido saturado a O.OUC (32.02 F) é definida como nula Com 
relação aos refrigerantes, o valor zero é atribuído à entropia do líquido saturado a 4Q°C (-40' E) 

6 *2.1 Valores para Vapor Superaquecido 

Nas regiões de superaquecimento das tabelas de água e dc refrigerantes, a entropia específica é ta¬ 
belada juntamente com v.u c h em função da temperatura e da pressão. POR EXEMPLO... con¬ 
sidere água em dois estados. No estado 1. a piessão é 1 MPa e a temperatura e 500 C. No estado 2, a 
pressão e 0,3 MPa e a entropia específica é a mesma do estado 1. y. = y. O objetivo é determinai a 
temperatura no estado 2. Utilizando T, e encontramos a entropia específica no estado 1 a partir 
da Tabela A-4 como 5,- 7 2338 U 'kg • k. O estado 2 é estabelecido peia pressão, p- ~ 0.1 MPa. e a 
entropia específica,.y - 7,2338 kJ kg • k Retornando á Tabela A-4 a 0.3 MPa e interpolando com 
h entre 160 e 200‘C, obtém-se /. - 183 C 

<5-2-2 Valores de Saturação 

Para estados de saturação, os valores de x, e x. são tabelados como uma tuiição tanto da pressão de 
saturação quanto da temperatura de saturação. A entropia especifica dc uma mistura bifásiea líqui- 
do-vapor é caiculada utilizando o titulo 



*!f! 
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s = (1 - x]s, + xs t 

= jf + x(j, - Sf) ( - 4 ) 

Essas relações possuem formas idênticas àquelas para v,uth (Seções 3.5 e 3.6). ^ POR EXEMPLO... 
determinemos a entropia específica do Refrigerante 134a em um estado em que a temperatura é 0°C 
e a energia interna específica é 138,43 kFkg. Utilizando a Tabela A-10, vemos que o valor fornecido 
de u se encontra entre u, e a 0°C, e então o sistema é uma mistura bifásíca líquido-vapor. O título 
da mistura pode ser determinado a partir do valor conhecido da energia interna específica 

u - u, 138,43 - 49,79 „ 

x =- - =- 1 - : — = 05 

U s - u, 227,06 - 49,79 

Então, com os valores da Tabela A-10, a Eq. 6 4 fornece 
s = (1 - x)s, + xs g 

= (0,5X0,1970) + (0,5)(0,9190) = 0,5580 kl/kg • K 

<5-2.5 Valores para Líquidos 

Dados de líquidos comprimidos estão presentes para a água nas Tabelas A-5. Nessas tabelas s, v, u 
e h são tabelados em função da temperatura e da pressão como nas tabelas de vapor superaqueci¬ 
do, e as tabelas são utilizadas de forma semelhante. Na ausência de dados de líquido comprimido, o 
valor da entropia específica pode ser estimado da mesma forma que estimativas para v tu são ob¬ 
tidas para estados de líquido (Seção 3.10.1), utilizando o valor dc líquido saturado na temperatura 
especificada 

s(T,p)**s f (T) (6.5) 

** POR EXEMPLO... suponhamos que o valor da entropia específica é requerido para a água a 
25 bar, 200°C. A entropia específica é obtida diretamente da Tabela A-5 como s = 2,3294 kJ/kg • K. 
Utilizando o valor de líquido saturado para a entropia específica a 200°C a partir da Tabela A-2, a 
entropia específica é aproximada pela Eq. 6.7 como s = 2,3309 kJ/kg K, que apresenta boa concor¬ 
dância com o valor anterior. ■+* 


'la-tm Nota... 

Observe que o IT não fornece 
dados de líquido comprimido 
para nenhuma substância. 

O programa retorna dados 
de entropia para líquidos 
utilizando a aproximação da 
Eq. 6.5 De forma semelhante, 
as Eqs. 3.11, 3.12 e 3.14 são 
utilizadas para avaliar valores 
de v, u e h, respectivamente. 


6J..U Determinação por Computador 

Existem programas tais como o Interactive Thermodynanücs : IT que fornecem dados para as subs¬ 
tâncias consideradas nesta seção. Valores de entropia são obtidos por simples comandos de chamada 
colocados na área de trabalho de programas desse tipo. POR EXEMPLO... considere uma mistura 
bifásica líquido-vapor de ELO a p = 1 bar, u - 0,8475 rnVkg As instruções a seguir ilustram como a 
entropia específica e o título x são obtidos utilizando o IT Os mesmos resultados podem ser obtidos 
através de um programa similar. 

p = i // bar 

v = 0,8475 II m 3 /kg 

v = vsat_Px(“Water/Síeam’\p,x) 

S = SSat_Px(“Water/Steam”,p,x) 

O programa retorna os valores de x = 0,5 e s = 4,331 kJ/kg • K, que podem ser verificados utilizando 
os dados da Tabela A-3. Note que 0 título x é implícito na lista de argumentos da expressão do volu¬ 
me específico e não se torna necessária a resolução explícita parax. Como outro exemplo, considere 
vapor de amôma superaquecido a p = 1,5 bar, T = 8°C. A entropia específica c obtida através do 
programa da seguinte forma: 

p = 1.5 H bar 
T = 8 // °C 

S = S_PT("Ammonia”,p,T) 

O programa fornece s = 5,981 kJ/kg K, que apresenta boa concordância com o valor obtido por 
interpolação na Tabela A-15. 

6-2.5 Utilizando Gráficos de Entropia 

A utilização de diagramas de propriedades como um meio auxiliar na solução de problemas é en¬ 
fatizada ao longo deste livro. Ouando da aplicação da segunda lei frequentemente é útil localizar 
estados e representar processos em diagramas tendo a entropia como uma das coordenadas. Duas 
figuras comumente utilizadas tendo a entropia como unia das coordenadas são os diagramas tem- 
peratura-entropia e entalpia-entropia. 
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Diagrama Temperatura-Entropia 

A principal característica do diagrama temperatura-entropia é mostrada na Fig. 6.2. Para diagramas diagrama T-s 
m ais detalhados para a água em unidades SI e inglesas veja as Figs. A-7. Observe que linhas de en- 
talpia constante são mostradas nessas figuras. Note ainda que na região de vapor superaquecido as 
linhas de volume específico constante têm uma inclinação maior que as linhas de pressão constante. 

Nas mesmas figuras, linhas de título constante são mostradas na região bifásica líquido-vapor. Em 
algumas figuras, linhas de título constante são marcadas como linhas de percentual de umidade O 
percentual de umidade é definido como a razão da massa de líquido pela massa total. 

Na região de vapor superaquecido do diagrama T-s, linhas de entalpia específica constante se 
tornam aproximadamente horizontais à medida que a pressão diminui. Esses estados são indicados 
pela região sombreada mais clara na Fig. 6.2. Para estados nessa região do diagrama, a entalpia é 
determinada principalmente pela temperatura: h(T,p) «= h(T). Esta é a região do diagrama onde o 
modelo de gás ideal fornece uma aproximação apropriada. Para estados de vapor superaquecidos 
fora da área sombreada, tanto a temperatura como a pressão são necessárias para avaliar a entalpia, 
e 0 modelo de gás ideal não é apropriado. 

Diagrama Entalpia-Entropia 

As características fundamentais do diagrama entalpia-entropia, comumente conhecido como dia- diagrama de Mollier 

grama de Mollier, são mostradas na Fig. 6.3. Para figuras detalhadas para a água em unidades SI e 

inglesas veja as Figs. A-8. Note a localização do ponto crítico e a forma das linhas de temperatura 

constante e de pressão constante. Linhas de título constante são mostradas na região bifásica líquido- 

vapor (algumas figuras fornecem linhas de percentual constante de umidade). A figura é construída 

com 0 intuito de se avaliar as propriedades em estados de vapor superaquecido e para misturas bifá- 

sicas líquido-vapor. Dados para líquidos são raramente mostrados. Na região de vapor superaquecido, 

linhas de temperatura constante se tornam aproximadamente horizontais à medida que a pressão é 

reduzida. Esses estados são aproximadamente indicados pela região sombreada mais clara na Fig. 

6.3. Esta área corresponde à área sombreada mais clara no diagrama temperatura-entropia da Fig. 

6.2, em que o modelo de gás ideal fornece uma aproximação apropriada. 

POR EXEMPLO... para ilustrar a utilização do diagrama de Mollier em unidades SI, conside¬ 
re dois estados da água. No estado 1,7', = 240°C,p, = 0,10 MPa. A entalpia específica e o título são 
necessários no estado 2,onde p 2 = 0,01 MPa es, = j,. Utilizando a Fig. A-8,o estado 1 está locali¬ 
zado na região de vapor superaquecido. Traçando uma linha vertical na direção da região bifásica 
líquido-vapor, o estado 2 é localizado. O título e a entalpia específica no estado 2 obtidos da figura 
apresentam boa concordância com os valores obtidos utilizando as Tabelas A-3 e A-4: x 2 = 0.98 e 
hj = 2537 kJ/kg. * 


O y y 



Fig 6.2 Diagrama temperatura-entropia Fig. 6 3 Diagrama entalpia-entropia. 
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primeira equação T dS 


segunda equação 1 dS 


6.3 lÀüUjüMãtí- ai 1 dM 

F.mboia a variaç.K) de entropia entre dois estados possa ser determinada em piincípio. através da 
I q. 6.2a, tms asaliaçoesSão geialmenlc teitas utilizando-se as equações / dS desenvolvidas nesta 
se< .' à0 As equações 7 </S permitem que variações de entropia sejam calculadas a partir de dados de 
outras piopnedades mais facilmente deteiminados ,\ utilização das equações 7 JS para a avaliação 
da variação de entropia em substâncias incompressíveis é ilustrada na Seção 6.4. e para gases idéias 
na Seção 6 5 Entretanto, a importância das equações 7 tis é mais ampla do que a de determinar 
valores de entropia No C ap 11 essas equações são utilizadas como um ponto de partida para o de¬ 
senvolvimento de várias relações importantes de pmpriedades paia sistemas puros e compressíveis 
simples, incluindo formas de construir as tabelas de propriedades que fornecem tt,hts. 

As equações ! d S são desenvolvidas considerando-se um sistema puto. compressível e simples 
submetido a um processo internamente reversível Na ausência de movimento de corpo do sistema 
c de efeitos gravitacionais, um balanço de energia em forma diferencial pode ser escrito 

= dU + lSH'),rç 

A partir da definição de sistema simples compressível i Seção 3.1 j. o trabalho e 

{ãW)m-pd\ (6.7a) 

Rearranjando a Eq. 6.2b, o calor transferido é 

= T dS (6 7b) 

Substituindo as Eqs. 6.7 na Fq. 6.6. obtemos a primeira equação 1 dS 


TdS = dU + pdV 

(6.8) 

A segunda relação TdS é obtida a parlir da Fq 6.8 utilizando H =- U 
ferencial 

.77/ — dU - d(pV) = dl) + p dV + V dp 

Rearranjando 

dU + pdV — dU - V dp 

Substituindo esta na Eq 6 S resulta a segunda equação T dS 

* pV Construindo a di- 

TdS = dti - Vdp 

(6.9) 

As equações 7 dS podem ser escritas em uma base mássica como 


T rís — du + pdi 

(6.10a) 

I ds - dh - vdp 

(6 10b) 

ou em uma base molar como 


/ ds du -i pdi- 

(6.11a) 

Tds - dh. vdp 

(6 11b) 


Fm hora as equações T dS sejam obtidas considerando um processo interna mente reversível, uma 
variação de entropia obuda pela integração dessas equações corresponde a variação paia qualquer 
processo, reversível ou u reversível, entie dois estados de equilíbrio de um sistema. C omo a entropia 
é uma piopriedade. a variação de entropia entre dois estados e independente dos detalhes do pro¬ 
cesso que é percorrido entre esses estados. 

Para demonstrar a utilização das equações T dS considere a mudança de tase de líquido satura¬ 
do paia vapor saturado a temperatura e pressão constantes. Fma vez que a pressão é constante, a 
Fq. 6.10b se reduz a 


Uessa forma, uma ve/ que a temperatura é também constante durante a mudança de fase 


K - ht 

' r" 


(6 12 ) 
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j. sla relação mostra como v « c calculada paia construção de tabelas de propriedades. POR 
EXEMPLO... considere o Relrigerante 134a a II ( Apaitir da Tabela A-l II./;_ 147.21 kj kg 

então com a Lq.6 12 


147.21 kJ kc k.í 

--’ 0 7220 

273,JS K kg k 


que corresponde ao valor calculado utilizando i cçj pai tir da tabela. De forma a diseutir um exem¬ 
plo semelhante em unidades inglesas considere o Refrigerante 134a a 0 I- ( 17,6C). A partir da 

Tabela A- lOE./i, /;, -- 40,12 Btudb (204,6 kj/kg), então 


40,12 Btu/lh ^ Htu 

S * ' V "459JV7 R •' ’ Ih 

que concorda com o valor calculado utilizando os valores de e s, tabelados 

6.4 VaAiaçãü- d& Enfrumia p&ia uma - £uhiíâacia 

!)ucam{2/i£A'úuel 

Nesta seção, a Fq 6.10a da Seção 6.3 é usada para avaliar a variação de entropia entre dois estados 
de uma substância incompressível. O modelo de substância incompressível apresentado na Seção 
3 10.2 admite que o volume específico (massa específica) seja constante e que a energia interna es¬ 
pecífica dependa somente da temperatura. Assim, du = c(T)dT, ondee representa o calor específico 
da substância, e a Eq. 6 10a se reduz a 

c{T)dT pd/° c(T)dT 


_ l}di | pdy = ci /) 

7 ‘ 7r t 


Por integração, a variação da entropia específica é 


Quando se supõe o calor específico constante, esta expiessão se torna 


j 2 _ 5] = c In— (incompressível, c constante) 
Ti 


A Eq 6.13, juntamente com as Eqs. 3.20 que fornecem An e A/r, respectivamente, são aplicáveis a 
líquidos e sólidos quando estes são modelados corno incompressíveis Calores específicos de alguns 
líquidos e sólidos de uso comum são dados na Tabela A-19 

POR EXEMPLO... considere um sistema composto por água líquida, inicialmente a 7j = 300 
K e p, — 1 bar, passando por um processo cujo estado final corresponde a T- = 323 K e p, = 1 bar. 
1 lá duas formas de determinar a variação da entropia específica neste caso A primeira delas utili/a 
a Eq. 6.5 juntamente com os dados de líquido saturado da Tabela A-2. Ou seja.r, “=j i (7',) = 0.3954 
kJ kg K e >- * 5,(7.)= 0,7038 kJ kg • k. fornecendo s : - s = 0.308 kJ/kg k A segunda utiliza o 
modelo incompressível. Isto é. com a Eq. 613 e c = 4,18 U kg k da Tabela A-19. obtemos 

Ti 

S; - 5, - í ln-ZT 

I I 

- f 4,1 s —^ - ) Inf ) = 0.3O9 kJ/kg • k 

V kg • kl \ 300 k / 

( .‘ornpurando os valoi es obtidos para a \ ariação da entropia especifica utilizando as duas abordagens 
aqui consideradas, observa-se que eles apresentam concordância 


Va/iia/po- de on-t/w-fua* de mu QcU ddeal 

cão rtiii.irrVs / ,i S ii i \ii\n i 6 3 são utilizadas nara avaln 


Nesta seção as equações I dS da Seção 6.3 são utilizadas para avaliar a variação de entropia entre 
dois estados para um gás ideal. Para uma rápida revisão das relações do modelo dt gás ideal, vejj 
a Tabela 6 1. 

E conveniente começar com as Eqs 6. Li) escritas como 

du p , 


(6.14) 
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, dh v 

ds=y-j.dp (6.15) 

Para um gás ideal, du = c„(T)dT,dh = c p (T)dT e pv = RT. Com estas relações, as Eqs.6T4e6.l5 
se tornam, respectivamente, 


t „JT dv 
ds = c e (T)— + R — 


dT dp 
ds = c p (T) t - R-jj- 


Por integração, as Eqs. 6 16 fornecem, respectivamente, 


Í T = dT v 2 

s(T z ,v 2 ) -s(T h v,) = c l .(T)— + R ln- 

Jr, ' *6 

(h dT p 2 

s{T 2 .P 2 )-s(T l . Pl )^ \ c p (T)—-R\n^ 

Jr. 1 P i 


Como R é constante, os últimos termos das Eqs. 6 16 podem ser integrados diretamente. Entretan¬ 
to, como c„ e c p são funções da temperatura para gases ideais, é necessário ter informações sobre a 
relação funcional antes que a integração do primeiro termo nessas equações possa ser realizada. Já 
que os dois calores específicos estão relacionados por 

c p (T) = e c (7) + R (3.44) 

onde Ré a constante do gás. o conhecimento de qualquer uma das relações funcionais mencionadas 
é suficiente. 


6.5.1 Utilizando Tabelas de Gás Ideal 

Da mesma forma que para as variações da energia interna e da entalpia, a avaliação de variações 
de entropia para gases ideais pode ser reduzida a uma conveniente forma tabular. Inicia-se com a 
introdução de uma nova variável s°(T), dada por 


(Tc 

°{T)= - 

Jr 


onde T é uma temperatura arbitrária de referência. 

A integral da Eq. 6.1S pode ser escrita cm termos de 5 o como a seguir 


f r * dT_ Í T; dT_ ( r ‘ dT 

\ ri Cp T ~ \ r Cp T J 7 Cr r 

= s°(T 2 ) - s°(T ,) 


%alteia 6.1 

Revisão do Modelo de Gás Ideal 

Equações de Estado: 


Variações de u e h: 


pv = RT 
pV = mRT 


lt (T 2 ) ~ u(T\) = c i(T)dT 


Kh) - h{Ti) = c p (T)dT 


Calores Específicos Constantes 

u(7\) -«('/-,) = c„CA- T.) (3 50) 

W - h(T t ) = c p (í\ - T,) (3.51) 

Veja os dados para <_, e i p nas Tabelas A-20,21. 


Calores Específicos Variáveis 

ii(T) e litT) são obtidos das Tabelas A-22 
paia o ai (base massica) e das Tabelas A-23 
para diversos outros gases (base molar) 
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Assim, a Eq. 6.18 pode ser escrita como 


<T 2 .pt) - s{T v p ,) = s°(T 2 ) - s°(T,) - R ln 


0 u em uma base molar, como 

s{T 2 , Pt) - í(r,. Pl ) = s°(T 2 ) - r(T,) - R ln^ (6.20b) 

P i 

Como s° depende somente da temperatura, ela pode ser tabelada em função desta variável, da 
mesma forma que h e u. Para o ar considerado gás ideal, s° em unidades de kJ/kg • K ou Btu/lb • a R 
é dada nas Tabelas A-22. Valores de s° para vários outros gases de uso comum são dados nas Tabe¬ 
las A-23 em unidades de kJ/kmol • K ou Btu/lbmol • °R Quando a temperatura de referência T da 
Eq 6.19 é selecionada como 0 K (0°C),a variável s° é identificada como a entropia absoluta.Ve ja a 
Seção 13.5 para discussões adicionais. 

Utilizando as Eqs. 6.20 e os valores tabelados para s a ou T° apropriadamente, variações de en¬ 
tropia que contemplam explicitamente a variação do calor específico com a temperatura podem ser 
determinadas. 

ta* POR EXEMPLO... avaliemos a variação da entropia específica, em kJ/kg • K, para o ar admi¬ 
tido como gás ideal de um estado onde T, = 300 K e p, = 1 bar a um estado onde T, = 1000 K e 
Pl = 3 bar. Utilizando a Eq. 6.20a e os dados da Tabela A-22 

i 2 - s, = 5 0 (T 2 ) - s°(Ti) - R ln ^ 


= (2,96770 - 1,70203)- 
= 0,9504 y/kg • K 


28,97 kg K lbar 


Se a tabela que fornece s° (ou s°) não está disponível para um determinado gás, as integrais das 
Eqs. 6.17 e 6.18 podem ser avaliadas analítica ou numericamente utilizando dados de calor específico 
tais como os fornecidos pelas Tabelas A-20 e A-21. 

6.5*2 Assumindo Calores Específicos Constantes 

Quando valores de calores específicos c„ e c p são admitidos como constantes, as Eqs. 6.17 e 6 18 se 
reduzem, respectivamente, a 

s(T 2, v 2 ) ~ s(T u t/j) = c a ln-~ t R In— (6.21) 

1 ] l>i 

s(T 2 ,p 2 ) - s(T hP i) = c„ln£ - R lnf (6.22) 

' i P i 

Estas equações,juntamente com as Eqs. 3.50 e 3.51 que fornecem Au e A/i, respectivamente, são apli¬ 
cáveis quando o modelo de gás ideal é utilizado com calores específicos constantes. 

W- POR EXEMPLO... determinemos a variação da entropia específica, em kJ/kg • K, para o ar 
admitido como gás ideal submetido a um processo de 7", = 300 K,p, = 1 bar para T } = 400 K ,p 2 = 
5 bar. Devido ao pequeno intervalo relativo de temperatura, admitimos um valor constante de c p 
avaliado a 350 K Utilizando a Eq. 6 22 e c p — 1,008 kJ/kg • K da Tabela A-20 


As = c p ln — - R ln y- 

"('■“íTkM: 

= -0,1719 kJ/kg K 


QK\ / 8,314 kJ \ /5bar\ 
ÜK./ V28,97 kg- K/ VI baj 


6.5.3 Determinação por Código Computacional 

Para gases modelados como gases ideais o 17, por exemplo, fornece diretamentes(T.p) com base na 
seguinte forma da Eq.6.18 

f t c.( 7) p 

s[T.p) ~ •s(7,ei,p,cf) = ——dT - R\n—- 
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e na seguinte escolha dc estado de releréncia e ele valor de referência / 0 K (d K)./» 

e M / .p ) • (1, lesando a 


lais escolhas para o estado de referência e o salor de referência possibilitam o uso do // ou proorg. 
ma similar cm aplicações de combustão; veja a Seção 11 s 1 pjia discussões adicionais 

As variações da entropia específica avaliadas utili/ando-se o código computacional devem apre¬ 
sentar concordância com as variações de entropia avaliadas utilizando-se as tabelas de gás ideal. ^ 

POR EXEMPLO... considere uin processo com ar. admitido como gás ideal, de l t 3'M> K. /> ( I bar 

a 7, — 1000 K ,p 2 - 3 bai Em se tratando do 11 , a variação da entropia espeeítica,representada po,- 
tlcls. é determinada em unidades SI da seguinte forma. 

pi i//bar 
Ti -■ 300 '/K 
P2 = 3 
T2 1UOO 

si - s_TP(“Air”,Ti,pi) 

S2 - s TP("Air".T2,p2) 
deis S2 st 


O programa fornece os valores de s, = 1,706. j : - 2.65b e deis = 0.95U1 todos ern kj,'kg K. Este 
valor para Ar concorda com o valor obtido quando a Tabela A-22 é utilizada; 0,9504 kJ'kg • K, con¬ 
forme mostrado no exemplo final da Seção 6 5 1. Observe que o programa fornece diretamente 
valores da entropia especifica e não utiliza a função especial .v c . 


transferencia de entropia 
processo isoentrópico 





Fig. 6.4 Área correspondente 
ao calor transferido em 
um processo Internamente 
reversível de um sistema 
fechado 


6.6 VafUojçãxf de dnin/j-pA/í em 
jcdíe^namente PeoeMúieli. 

Nesta Seção é considerada a relação entre a variação dc entropia e a quantidade de calor transferida 
para processos internamente reversíveis. Os conceitos apresentados possuem impor tantes aplicações 
em seções subsequentes deste livro A discussão apresentada está limitada ao caso dc sistemas fecha¬ 
dos. Considerações semelhantes para volumes de controle são apresentadas na Seção 6.13. 

A medida que um sistema fechado é submetido a um processo internamente reversível sua entro¬ 
pia pode aumentar, diminuir ou permanecer constante Este fato pode ser percebido usando 



que indica que quando um sistema fechado submetido a um processo internamente reversível recebe 
energia sob a forma de caloi o sistema experimenta um aumento de entropia. Por outro lado. quando 
energia é retirada do sistema por transferência dc caloi a entropia do sistema diminui. Isso significa que 
a transferência de entropia acompanha a transferência de calor O sentido da transferência dc ent iopia 
c o mesmo da transferência dc calor. Fm um processo internamente reversível adiabático , a entropia 
permaneceria constante. Um processo a entropia constante é chamado de processo isoen trópico 

6 . 6.1 Área Representativa da Transferência de Calor 

Rearranjando, a Eq. 6.2b fornece 


(SOl,,, - TdS 

Integrando de um estado inicial 1 a um estado final 2 



A paitii da Eq 6.21 st conclui que a transferência de energia por calor para um sistema tediado 
durante um processo internamente reversível pode ser representada como uma área no diagrama 
temperatura-entropia A Fig. 6.4 ilustra a área íepresentativa da quantidade de calor transferida 
para um processo internamente reversível arbitram) no qual a temperatura varia Note cuidadosa- 
mente que a tempeiatura deve estai em kelvm ou graus Rankine.e que a áiea corresponde à áiea 
total sob a curva (mostrada dc forma sombreada). Observe ainda que a interpretação geométrica 
da quantidade de calor transfetida não e valida paia processos irreversíveis, como será demonstra¬ 
do mais adiante. 
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f ).62 Aplicação do Ciclo de Carnot 

y e forma a fornecer um exemplo ilustrando tanto a vaiiaçàode entropia deviJa transferência de 

calor quanto a mteipietaçâo ceomctiica ;la quantidade d • .alm lianstei ida. considere a Fig. o. w. que 

nl osiia um titio de potência dc Carnot (Seção 5 10) <) ciclo consiste em quatro processos interna ciclo dc Carnot 

mente teversíveis cm sei ic doí- processos isotérmicos alternados com dois processos adiabático*. No 

Processo . ’. a ti ansfciència de calot para o sistema ocone enquanto a temperatura do sistema se 

mantêm constante a /., A entropia do sistema aumenta devido a transferência de entropia associa 

da Para este processo, n Eq 6 23 indica que Q T„(S S.).de forma que a área 2-3-a-b-2 na Hg. 

6 N' representa a quantidade de calor transferida durante o processo O Processo 3-4 é um processo 
adijbáiKo t utlimamente revcisível.c dessa loi ma é um processo isoentrópico (entropia constante) 

0 Piocesso 4-1 é um piocesso isotérmico a i, durante o qual calor e transferido a partir do sistema. 

Um; - vez que transferência dc entropia acompanha a transferência de calor, a entropia do sistema 
deer.scc Para este processo, a Eq. 6.23 fornece (7,, - T<{S, - S,), que possui um sinal negativo. A 
áiea 4-1 b-a-4 na Pig b..\, representa a magnitude da quantidade dc - calor transferida Q_. O Processo 
1 -2.que completa o ciclo. é adiabático t internamente rcveisível i isoentrópico). 

Como o trabalho líquido de qualquer ciclo c igual a quantidade líquida dc calor trocado, a árc.-i 
msirita 1-2-3 4-1 ícprescnta o trabalho líquido do ciclo Á eficiência térmica de um ciclo pode tam¬ 
bém svi expressa cm teimos dc áieas: 

" . área 1 2 3 4 I 

V ~ Oy, área 2-3 a b-2 

O numerador desta expressão é(T u - T C )(S 5 ; ), e o denominador é T H (S-, - Sf. de forma que 
a eficiência térmica pode set expicssa em termos somente de temperaturas conto tj - 1 - íf l, 

Se o ciclo fosse executado como mostrado na Fig. 6.57», o resultado seria o ciclo dc refrigeração de 
Carnot ou ciclo de bomba dc calor Neste tipo de ciclo, o calor é ti ansiei ido paia o sistema enquanto 
a temperatura se mantém igual a 7 t .de forma que a entropia aumenta durante o Processo 1-2. No 
Processo 3-4 o calor é transferido a partii do sistema enquanto a temperatura permanece constante 
a T H . e a entropia diminui. 

6.6.3 Trabalho e Transferência de Calor em um Processo 
Internamente Reversível de Água 

Para ilustrai mais claramente os conceitos apresentados nesta seção, O Exemplo 6.1 considera água 
submetida a um processo internamente reversível e contida em um conjunto cilindro pistão. 



h a 


s 

(«> 



b a 

S 

I h\ 


Fig. 6.5 Ciclos de Carnot 
em diagramas temperatura- 
entropia. (a) Ciclo de potência 
(ò) Ciclo de refrigeração ou 
bornb3 de calor. 


Exemplo 


PROCESSO INTERNAMENTE REVERSÍVEL PARA A ÁGUA 


Água, inicialmente como liquido saturado a 150’C (423.15 Kj.csiá comida em um conjunto cilindro-pistão. A água é submetida a um 
processo que a leva ao estado correspondente de v apor saturado, durante o qual o pistão se move livremente ao longo do cilindro Consi- 
crando qia a mudança de estado acontece em virtude do aquecimento da água à medida que esta percorre um processo internamente re- 
vcisív J a pressão e temperatura constantes, determine o trabalho e a quantidade de calor transferida por unidade de massa, em kJ/kg. 


Solução 

Dado. água contida em um conjunto cilmdro-pistâo e submetida a um processo internamente reversível a 150°C a partii do estado 
de líquido saturado até o estado de vapoi saturado. 

Pede-se. determine o trabalho e a quantidade de calor transfciida por unidade de massa. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

1. A água no conjunto cilindro-pistão constitui 
um sistema fechado. 

2. O processo é internamente reversível. 

3. A temperatura e a pressão se mantêm cons¬ 
tantes durante o processo. 

4. Não ocorrem variações das energias cinética 
e potencial entre os estados inicial e final. 


Análise: para pressão constante, o trabalho se torna 


W f 2 

— = pdv = p(v 2 - ui) 
m J, 


Com os valores obtidos na Tabela A-2 para 150°C 


— = (4,758 bar) (0,3928 - 1,0905 


in _ 3 Ym 3 \ 10 5 

xl ° %)- 


m^\ 10 s N/m 2 lkJ 
kg/ lbar lí^N-i 


= 186,38 kJ/kg 

Uma vez que o processo é intemamente reversível e a temperatura constante, a Eq. 6.23 fornece 


Com os valores da Tabela A-2 


( 2 r 2 

= T dS = m 
Ji Ji 


^ = T(s 2 -s t ) 


- = (423,15 KX6.8379 - 1,8418) kJ/kg • K = 2114,1 kJ/kg 


Como mostrado na figura que acompanha a solução, o trabalho e a transferência de calor podem ser representados por áreas nos dia¬ 
gramas p-v e T-s, respectivamente. 

O A quantidade de calor transferida pode ser avaliada altemativamente a partir do balanço de energia escrito em uma base mássica 
como 


Introduzindo W/m = p(v 2 — vf e resolvendo 


— = (u 2 - rq) + p{v 2 ~ v t ) 
m 

= (u 2 + pv 2 ) - («1 + pVi) 
= h 2 - hi 


F -^SX°S ain0eo «'or 

I Wterw,: à<Jm pr oroc ,. 


f l eSPeaíl ' drn eme 

l* ot »er Va , 0 I 

Paf3 ^-ua. deent '°Pia 


A partir da Tabela A-2 a 15Ü°C, h 2 - /i, = 2114,3 kJ/kg, que concorda com o valor de Olrn ob¬ 
tido na solução. 

jeíte-Relímpâ} 0 

Considerando que os estados inicial e final são estados de saturação a 100°C (373,15K), determine o trabalho e a transferência de calor 
por unidade de massa, ambos em kJ/kg. 

Resposta: 170 kJ/kg, 2257 kJ/kg 
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7 ttolanço- de ídnimnUi poKi ^iAÍemoA, tyechadaA 

Mesta seção inicia-se o estudo do balanço de entropia. O balanço de entropia é uma expressão da balanço de entropia 
secunda lei particularmente conveniente para a análise termodinâmica A apresentação em questão 
é restrita a sistemas fechados. O balanço de entropia é estendido a volumes de controle na Seção 
6.9. 

Assim como massa e energia são consideradas para os balanços de massa e energia, respectiva- 
mente, a entropia é considerada para o balanço de entropia. Na Eq. 5.2, o balanço de entropia é ex¬ 
presso em palavras da seguinte forma 

quantidade líquida de 

uiriação da quantidade de entropia transferida /tara quantidade de entropia produzida 

entropia contida no sistema , ...... . . . . , 

= dentro através da fronteira + no interior do sistema durante o 
durante um certo intervalo , . , . 

do sistema durante o fintervalo de tempo 

_ de tempo J intervalo de tempo 


Matematicamente, o balanço de entropia para um sistema fechado toma a forma 


-ÍM 


variação transferência geração 
de entropia de entropia de entropia 

onde o subscrito b indica que o integrando é avaliado na fronteira do sistema. Para o desenvolvi¬ 
mento’ da Eq. 6.24, veja o boxe. 

Algumas vezes é conveniente a utilização do balanço de entropia expresso em forma diferen¬ 
cial 


Desenvolvendo o Balanço de Entropia para o Sistema Fechado 

O balanço de entropia para sistemas fechados pode ser desenvolvido utilizando a desigualdade 
de Clausius expressa pela Eq. 5.13 (Seção 5.11) e a equação de definição para a variação de 
entropia, Eq. 6.2a, como se segue: 

A Fig. 6.6 mostia um ciclo executado por um sistema fechado. O ciclo consiste no processo I, 
durante o qual irreversibilidades internas estão presentes, seguido pelo processo internamente 
reversível R. Para este ciclo, a Eq. 5.13 toma a forma 




onde a primeira integral está relacionada ao processo I e a segunda ao processo R. O subscrito 
b na primeira integral serve de lembrete de que o integrando é avaliado na fronteira do siste¬ 
ma O subscrito não é necessário na segunda integral, uma vez que a temperatura é uniforme 
ao longo do sistema em cada estado intermediário do processo intemamente reversível. Uma 
vez que nenhuma irreversibilidade está associada ao processo R, o termo cr CKk) da Eq. 5.13, 
que contabiliza os efeitos de irreversibilidades no ciclo, está relacionado somente ao ciclo I e 
é mostrado na Eq. (a) simplesmente como a. 

Aplicando a definição da variação de entropia, F.q. 6.2a. podemos expressar a segunda in¬ 
tegral da Eq. (a) como 


Com esta relação, a F.q (a) se torna 


balanço de entropia para um 
sistema fechado 


Fig. 6.6 Ciclo utilizado no 
desenvolvimento do balanço de 
entropia. 


+ (5, - S: 


Finalmenle, rearranjando a última equação é obtido o balanço de entropia para um sistema 
fechado, dado pela F.q 6,24. 
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transferência de entropia 
associada à transferência de 
calor 


geração de entropia 


‘•Fronteira do 
sistema expandido 

Variação Je 
, i >T f -- temperatura 



Ni '(l que as diferenciais das giandczãs {.> n\qii<. njo correspondem .1 propriedades, sao mostradas, 
respeeriv amente, coniu SQ e òo\ Quando irreveisibihd.ides intentas não estilo presentes. Nr se anui 
e a Eq 6.25 se reduz à I;q. 6.2b a 

I m cada unia de suas foi mas alternativas ti balanço de entiopiri pode ser isto conto urn enuncia 
do da segunda lei da teimodinámica Para a analise de sistemas de engenharia, o balanço de entropia 
e um meio mais eficaz de aplicar a segunda lei do que os enunciados de flausius e Kelwn Planck 
fornecidos no Cap. 5 ’ 

6.7./ Interpretando o Balanço de Entropia para um Sistema Fechado 

Se os estado.s-limite do processo sao fixados, a vanaçao dc enliopia no lado esquerdo da fq 6 ?i 
[iode ser avaliada independenteniente dos detalhes do processo Entretanto. os dois termos „o 
lado direito dependem explicttamente da naiure/a do pioeesso e não podem ser determinados 
unicamente a paitii do conhecimento dos eslados limite do processo O primeiro teimo do taco 
direito da hq 6.24 está associado com a transferência de calor para ou a partir do sistema duran¬ 
te o processo, Este termo pode ser interpretado como a transferência de entropia assoeiada à 
transferência de ealor O sentido da transferencia de entropia é o mesmo sentido da transferên¬ 
cia de calor, e a mesma convenção de sinais da transferência de calor se aplica l tni valor positivo 
significa que a entropia é transfciida para o intenor tio s,stcni.i e um valor negativo Mgntlica que 
entropia é transferida paia fora. Quando não ocorre transferência de calor, não ocorre transfe¬ 
rência de entropia. 

A vatiação de entropia de um sistema não está somente relacionada à transferência de entropia 
mas ocorre em parte devido ao segundo termo no lado direito da Eq 6.24 representado poi cr O 
termo o é positivo quando incversibíltdades internas estão presentes durante o processo e se anula 
quando trreversrbilidades internas não estão presentes. Este fato pode ser descrito pela afirmação 
de que a entropia é produzida (ou gerada) no interior do sistema pela ação de ir reversibilidades 
A segunda lei da termodinâmica pode set interpretada como obrigando que a entropia seja gerada 
por irreversibilidades e conservada somente no limite em que as irieversibílidades sejam reduzidas 
a zero. Uma vez que a fornece uma medida dos efeitos das irreversibilidades presentes no interior 
de uni sistema durante um processo, seu valor depende da natureza do processo, e não somente dos 
estados-limite. A getação de entropia nãv é uma propriedade 

Quando se aplica o balanço de entropia para um sistema fechado é essencial lembrar-se das res¬ 
trições impostas pela segunda lei sobre a geração de entropia: a segunda lei determina que a geração 
de entropia possua valores positivos ou nulos 

v f >0 presença de irreversibilidades no sistema 

\ —0 ausência cie irreversibilidades no MMcma (6.26) 

Ü valor da geração de entropia não pode ser negativo. Por outro lado. a .ariação de entropia de um 
sistema pode ser positiva negativa ou nula: 

r,o 

S-’~-V<=0 (6.27) 

l-:u 

Como as outras propriedades, as variações de entropia podem ser determinadas sem o conhecimen¬ 
to dos detalhes do processo. 

6.7.2 Avaliando Geração e Transferência de Entropia 

O objetivo em várias aplicações do balanço de entropia é avaliar o termo dc geração de entropia. 
Entretanto, o valor cia geração dc entropia para um dado processo dc um sistema geralrnenle não 
possui, por si mesmo, muioi significado. O significado e normalmenle obtido através dc compara¬ 
ção. I or exemplo, a geração dt entropia no intenoi dc um dado componente pode ser comparada 
a valores de geração dc entropia em outros componentes, incluídos no sistema global formado por 
esstS componentes. 1 ela comparação dc valores dc geração de entropia os componentes em que ir- 
leversibilidades apreciáveis ocorrem podem ser identificados e colocados em ordem Je importância. 
Lste piueedimcnto permite que a atenção seja focada nos componentes que cunti ibuem mais paia 
a ineficiência da operação do sistema global 

l’ara avaliar o termo de transferência de entropia do balanço de entropia são necessárias informa¬ 
ções tanto sobre a transferência decaloi como sobre a temperatura na fronteira onde a transferência 
de calor ocorre ( ontudo.o termo de transferência dc entropia não eslá sempre sujeito a avaliação 
direta, uma vez que a informação necessária c desconhecida 011 nào definida.conu. ocorre quando 
o sistema passa por estados suficientemente afastados do equilíbrio. Dessa forma, nessas aplicações 
pode mi conveniente ampliar o sistema dc foi ma a incluir uma quantidade suficiente da vizinhança 
de maneira que a temperatura do ststcin.i ampliado ou responda a temperatura na vizinhança longe 
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t |js redondezas do sistema. / () termo de transteiciicia de entropia setia então simplesmente <J' 
f L nbctanto. como J' irreversibilidades ptescutes não seriam somente as do sistema de interesse, 
nu' a s do sistema ampliado, o termo dc geração dc entropia estaria relacionado aos efeitos das n 
reversibilidades internas no intenor do sistema original e das irreversibilidades externas presentes 
no intenor da parcela da vizinhança incluídas no sistema ampliado 

6.7.3 Aplicações do Balanço de Entropia para um Sistema Fechado 

Os exemplos a seguir ílustiam a utilização de balanços de energia e de entropia para a análise de 
sistemas fechados Relações de propriedades e diagramas de propriedades também contribuem stg- 
nificativ amente no desenvolvimento das soluções. O E xemplo o 2 reconsidera o sistema e os estados 
inicia! e final do Exemplo 6 1 para demonstrar que .1 entropia e gerada quando irreversibilidades in¬ 
ternas estão presentes c qut a quantidade de entropia geraJa não é unia propriedade. No Exemplo 
63 ,0 balanço dc entropia é usado pai a determinar o trabalho cie compressão teórico mínimo. 


^xemplo 6 .2 PROCESSO IRREVERSÍVEL PARA A ÁGUA 


Água. inicialmente como líquido saturado a f 5(UC, esta contida ern um conjunto eilindio-pistão. A água é submetida a um processo 
que a leva ao estado correspondente de vapor saturado, durante o qual o pistão se move livremente ao longo do cilindro Não ocorre 
transferência de calor para a vizinhança. Se a mudança de estado acontece pela ação de um agitador, determine o trabalho líquido por 
unidade de massa, em kJ/kg, e a quantidade de entropia produzida por unidade de massa, em kJ/kg - K. 


Solução 

Dado: água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo adiabático a partir do estado de líquido saturado até 
o estado de vapor saturado a 150°C Durante esse processo o pistão se move livremente e a água é rapidamente misturada por um 
agitador. 

Pede-se: determine o trabalho líquido e a entropia gerada por unidade de massa 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Area não V\ 
corresponde x ] 

airabalhu \ , u 

\ 


/..V 



Modelo de Engenharia: 

1. A água no conjunto cilindro-pistão constitui 
um sistema fechado. 

2. Não ocorre troca de calor com a vizinhan- 

- Fromeira , . , , 

do sistema 3. O sistema se encontra em estado de equi¬ 
líbrio no início e no final do processo. Não 
ocorrem variações das energias cinética e 
potencial entre esses dois estados. 


Análise: como o volume do sistema aumenta durante o processo, existe uma transferência de energia devida a trabalho do sistema 
durante a expansão, da mesma forma que transferência de energia devida a trabalho para o sistema através do agitador. O trabalho 
liquido pode ser calculado a partir de um balanço de energia, que se reduz, com as hipóteses 2 e 3, a 


M.'+ A4RT * ARR' - tf W 


Por unidade de massa, o balanço de energia se reduz a 


Com os valores da energia interna específica da Tabela A 2 a 151UC. u, - 631.68 kJ/kg. u : -= 2559.5 kJ/kg, obtém-se 

W „ kJ 

- - 1927.82 — 
m kg 

O sinal negativo indica que o trabalho fornecido pelo agitador é maior do que o trabalho realizado pela água à medida que esta se 
expande. 
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A quantidade de entropia gerada é calculada pela aplicação do balanço de entropia, dado pela Eq. 6.24. Uma vez que não ocorre 
transferência de calor, o termo relacionado à transferência de entropia se anula 

- IM : * 


Por unidade de massa, essa expressão se torna, após ser reescrita. 


Com os valores da entropia específica da Tabela A-2 a 150 °C,í, = 1,8418 kJ/kg • K,j 2 = 6,8379 kj/kg • K, obtém-se 

» - = 4,9961——— 

m kg - K 

0 Embora cada um dos estados que limitam o ciclo seja um estado de equilíbrio a uma mesma pressão e temperatura, a pressão e 
temperatura não são necessariamente uniformes no interior do sistema durante os estados intermediários , nem são necessariamente 
constantes durante o processo. Dessa forma, não existe nenhum “caminho” bem definido para o processo. Esta afirmação é enfa 
tizada pela utilização de linhas tracejadas para representar o processo nos diagramas p-v e T-s. A linha tracejada indica somente 
que um processo aconteceu e que nenhuma “área” deve ser a ele associada. Em particular, note que o processo é adiabático, de 
forma que a “área” abaixo da linha tracejada no diagrama T-s não possui significado de calor transferido. De forma semelhante, o 
trabalho não pode ser associado à área no diagrama p-v. 

© A variação de estado é a mesma no exemplo em questão e no Exemplo 6.1. Entretanto, no Exemplo 6.1 a variação de estado é a 
conseqüência de transferência de calor enquanto o sistema percorre um processo internamente reversível. Dessa forma, a quanti 
dade de entropia gerada para o processo do Exemplo 6.1 é zero. Neste exemplo, efeitos de atrito estão presentes no fluido durante 
o processo e a quantidade de entropia gerada assume um valor positivo. Dessa forma, valores 
distintos para a quantidade de entropia gerada são obtidos para dois processos que ocorrem 
entre os mesmos estados extremos. Isso demonstra que a quantidade de entropia gerada não 
é uma propnedade. 


feste-lteliinpW 




Considerando que os estados inicial e final são estados de saturação a 100°C, determine o tra¬ 
balho líquido, em kJ/kg, e a quantidade de entropia gerada, em kJ/kg • K. 

Resposta: -2087,56 kJ/kg, 6,048 kJ/kg • K. 






Como uma ilustração dos conceitos envolvidos na segunda lei, o trabalho de compressão teórico 
mínimo é avaliado no Exemplo 6.3, utilizando o fato de que o termo de geração de entropia do ba¬ 
lanço de entropia não pode ser negativo. 


; xemplo 6.3 AVALIANDO O TRABALHO DE COMPRESSÃO TEÓRICO MÍNIMO 

Refrigerante 134a é comprimido adiabaticamente em um conjunto cilindro-pistão a partir do estado de vapor saturado a 10°F ( 12,2°C) 
a uma pressão fina! de 120 lbf/in 2 (827,4 kPa) Determine o trabalho teórico mínimo necessário por unidade de massa de refrigerante, 
em Btu/lb, que deve ser fornecido ao sistema. 

Solução 

Dado: Refrigerante 134a é comprimido sun transferência de calor de um estado inicial especificado a uma pressão final especifica¬ 
da. 



Pede-se. determine o trabalho teórico mínimo necessário por unidade de massa que deve ser fornecido ao sistema. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Estados finais 
possíveis 
/ Diminuição 
2 Jj de energia 
* ' interna 


L i— Compressão 
i real 


/ Compressão -V- i 
/mtemamente \ [ 
reversível \ 



Modelo de Engenharia: 

L O Refrigerante 134a constitui um sistema 
fechado. 

2. Não ocorre troca de calor com a vizinhan¬ 
ça. 

3. Os estados inicial e final são estados de equi¬ 
líbrio. Não existe variação de energia cinéti¬ 
ca ou potencial entre esses estados. 


Análise: uma expressão para o trabalho pode ser obtida a partir de um balanço de energia. Utilizando as hipóteses 2 e 3, obte¬ 
mos 

A U+ AE/ + AE/ =j@°- W 

Quando escrito em uma base mássica unitária, o trabalho fornecido ao sistema é então 




A energia interna específica tq pode ser obtida a partir da Tabela A-10E como iq — 94,68 Btu/lb. Uma vez que iq passa a ser conheci¬ 
da, o valor do trabalho a ser fornecido depende somente da energia interna específica u 2 .0 trabalho mínimo que deve ser fornecido 
corresponde ao menor valor de « 2 , determinado com o uso da segunda lei como se segue. 

Aplicando o balanço de entropia, Eq. 6.24, obtém-se 


em que o termo de transferência de entropia é igualado a zero, uma vez que o processo é adiabático. Então, os estados finais possíveis 
devem satisfazer 

s 2 - Si = — & 0 
m 

A restrição expressa pela equação anterior pode ser interpretada utilizando-se o diagrama T-s incluído na solução. Como cr não pode 
ser negativo, os estados que apresentam s 2 < s, não podem ser atingidos adiabaticamente. Quando irreversibilidades estão presentes 
durante a compressão, a entropia é gerada e, portanto, s 2 > s,. O estado referenciado como 2s no diagrama poderia ser atingido no li¬ 
mite das irreversibilidades sendo reduzidas a zero. Este estado corresponde a uma compressão isoentrópica. 

Através da inspeção da Tabela A-12E podemos ver que quando a pressão é fixada a energia interna específica dimin ui à medida que 
a temperatura diminui. Então, o menor valor permitido para « 2 corresponde ao estado 2s. Interpolando na Tabela A-12E a 120 lb/in-, 
com 5 * = s, = 0,2214 Btu/lb • °R, encontramos que u 1% = 107,46 Btu/lb, que corresponde a uma temperatura no estado 2s de cerca de 
101 °F. Fmalmente, o trabalho mínimo a ser fornecido é 


ü2s - iq = 107,46 - 94,68 = 12,78 Btu/lb 


O O efeito das irreversibilidades se iguala a uma penalização no trabalho requerido É necessá¬ 
rio um trabalho maior para o processo de compressão real do que para o processo adiabático 
intei namente reversível entre o mesmo estado inicial e a mesma pressão final. 


f Hàbi/icf âc f e n 
^ bi '^e P J à De ^nvol vidas: 

V ^ap/icarne r,,/. I 


Considerando que o refrigerante tenha sido comprimido adiabaticamente até um estado final 
onde p 2 = 120 Ib/in 2 (827.4 kPa) 120°F (48,9°C),determine o trabalho de entrada em Btu/ 
Ib e a quantidade de entropia gerada, em Btu/lb • °R. 

Resposta: 17,16 Btu/lb,0,0087 Btu/lb ■ °R. 






234 Capitulo Seis 


6.7.4 Balanço da Taxa de Entropia para Sistemas Fechados 

Se a temperaiura 7'. é constante, a F.q. t> 24 se reduz a 

n 

y. S, y + tr 


balanço Ja taxa de entropia 
para um sistema fechado 


onde d.Sidt e a taxa de variarão tempoial de entropia do sistema O termo Qíf lepiesenta a taxa 
temporal de transferência de entropia através de uma parcela da fronteira cuja temperatura instam 
tanea e 7,. O termo cr representataxa tcntpo.al de geração de entropia dev ,da a irrevers.bil.dades 
no interior do sistema 

Para determinar a importância relativa de irreversibilidades internas e externas, o Exemplo 6 4 
■lustra a aplicação do balanço de entropia para um sistema inicial e para um sistema estendido uue 
consiste no propno sistema inicial e em uma parcela de sua vizinhança imediata. 


onde Q/T b representa a quantidade de entropia transferida através de uma parcela da fronteira na 
temperatura Tl De forma similar, a quantidade QT, representa a taxa tempo,a! de transferência 
dc entropia através de uma parcela da fronteira cuja temperatura instantânea é 7 . Esta quantidade 
aparece no balanço da taxa de entropia para sistema fechado considerado neste texto 
t rn termos de taxa temporal, o balanço da taxa de entropia paru um sistema fechado é 



íSèmplo 6.4 IDENTIFICANDO IRREVERSIBILIDADES 

^ ; :^ ênC r a “ J Xen,pl ° 2A avalie a taxa de ilação de entropia cr, em kW/K. para (a) a caixa de redução como o sistema e fòl 

d^W n ° qUC C0ns : stena ca,xa de redu ? âo e em uma parcela sufic.ente de sua vizinhança, de forma que a transferência 

de calor ocorra a temperatura da vizinhança que se encontra afastada da caixa de redução, T, = 293 K (20 C C). 

Solução 

ÍnmênTr* 3 í red , UÇâ ° OP f r t eni regÍme Permanente COm va!orcs eonhecidos de potência admitida pelo eixo de alta velocida¬ 
de^ potência fornecida pelo eixo de batxa velocidade e taxa de transferencia de calor. A temperatura na superfície externa da caixa de 
re uçao e a temperatura da vizinhança afastada da caixa de redução são também conhecidas. 

Pede-se: avalie a taxa de geração de entropia d para cada um dos sistemas especificados mostrados no diagrama 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig E6.4 


Modelo de Engenharia: 
1 
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i \e item (10 a caixa dc ieduçan . uma parcela dc sua vizinhança s,u> escolhidas como um sistema lechado.como niuslud" no cs 
Kv com dados qta acompanha i < F.xcmph > 2.4 

3. A tcipj'ci.itui.1 d i superfície exteina da caixa dc ledução c t tcniperattita da vizinhança sã>i unitormcs 

Análise: 

(a) Para obter uma expressão paia a taxa dc geração dc entropia, comecemos com o balanço dc entropia para um sistema fcvhado 
utilizando uma base de l.ixa de variação n<' tempo: I q n 2X. ( omo a translerência de caloi ocorre somente a uma temperatura I].o 
balanço da taxa de entiopia se reduz em regime permanente a 



Ç -.i O valoi da variação dc geração de enttopia calculado no item (a) contabiliza a importância 
das ii reversibilidades associadas ao atrito c à tiansferência dc caloi no interior da caixa de 
redução No Hem (b) uma fonte adicional de irreversibilidadc é incluída no sistema estendido, 
que corresponde à irreversibilidade associada à iransleiència de calor a partu da superfície 
externa da caixa dc redução a T { para a vizinhança a T, Neste caso. as irreversibilidades nu 
interior da caixa de redução são dominantes, correspondendo a 98% do total da taxa dc en¬ 
tropia gerada. 



jeíte-RdãWW 0 


Considerando que a potência fornecida fosse de 59,32 kVV. avalie a temperatura da superfície externa em K e a taxa de geração 
de entropia em k\\/K. para n caixa dc redução como sistema, mantendo a potência de entrada, h e A com os mesmos valores do 
Exemplo 2.4 


Resposta: 297 K. 2,3 > 10 ’ k\V/K. 


6.8 doÀ, PvicMiaí 

Nosso estudo da segunda lei começou na Seção 5.1,com uma discussão sobre o \enttdo dos processos. 
Nest i stçãi • seião considerados dois aspectos relacionados pata os quais há aplicações significativas' 
o princípio do aumento de entropia c a interpielação estatística dc entropia. 

ó.s.f Princípio do Aumento de Entropia 

N.i presente discussão serão utilizados o> balanços de eneigia e entropia para ipresentar o piin- 
cipio do aumento de entropia. A discussão esta eentiada em sistemas estendidos que compre¬ 
endem um sistema e aquela parcela da vizinhança que c afetada pelo sistema a medida que este 
peieoirc um processo. l ima ve? que toda liansleiêitcia de energia e massa que ocorie está iticlu- 
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princípio do aumento de 
entropia 


ida no interior da fronteira do sistema estendido, este sistema estendido pode ser considerado 
um sistema isolado. 

Um balanço de energia para um sistema isolado se reduz a 

A£ Ui = 0 (6.29a) 

uma vez que não ocorrem transferências de energia em diferentes formas através da fronteira. Dessa 
forma, a energia de um sistema isolado permanece constante. Uma vez que a energia é uma proprie¬ 
dade extensiva,seu valor para um sistema isolado é a soma dos valores para o sistema e a vizinhança 
respectivamente, e então a Eq. 6.29a pode ser escrita como 

+ A£] viI = 0 (6.29b) 

Em qualquer dessas formas, o princípio da conservação de energia estabelece uma restrição nos pro¬ 
cessos que podem ocorrer. Para que um processo possa ocorrer, é necessário que a soma da energa 
do sistema com a energia da vizinhança permaneça constante. Contudo, nem todos os processos para 
os quais esta restrição é satisfeita podem realmente ocorrer. Os processos devem também satisfazei ^ 
à segunda lei, como discutido a seguir. 

Um balanço de entropia para o sistema isolado se reduz a 


Piagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


A S }uoi — trjjoi (6.30a) f 

onde corresponde à quantidade total de entropia gerada no interior do sistema e sua vizinhan¬ 
ça. Uma vez que a entropia é gerada em todos os processos reais, os únicos processos que podem 
ocorier são aqueles para os quais a entropia de um sistema isolado aumenta. Isso é conhecido como 
princípio do aumento de entropia. O princípio do aumento de entropia é algumas vezes considera- / 
do um enunciado da segunda lei. 

Como a entropia é uma propriedade extensiva, seu valor para um sistema isolado corresponde à 
soma dos valores de entropia para o sistema e para a vizinhança, respectivamente.de forma que a 
Eq. 6.30a pode ser escrita como 

ASjjtsiena + A5] vlt = <T IS0 | (6.30b) ** 

Note que essa equação não requer que a variação de entropia seja positiva para o sistema e a vizi¬ 
nhança, mas somente que a soma das variações seja positiva. Em qualquer dessas formas o princípio 
do aumento de entropia estabelece o sentido no qual qualquer processo pode evoluir: o sentido que " 
faz aumentar o somatório da entropia do sistema com a entropia da vizinhança. 

Observamos anteriormente a tendência dos sistemas de percorrer processos até que uma condi¬ 
ção de equilíbrio seja atingida (Seção 5.1). O princípio do aumento de entropia sugere que a entro¬ 
pia de um sistema isolado aumenta ã medida que o estado de equilíbrio é alcançado, o que ocorre 
quando a entropia alcança um máximo. Essa interpretação é novamente considerada na Seção 14 1, 
que trata dos critérios de equilíbrio. 

O Exemplo 6.5 ilustra o princípio do aumento de entropia. 


Exemplo 6 5 RESFRIANDO UMA BARRA DE METAL QUENTE 


l ma barra metálica com 0.81b (0,36 kg), imcialmente a 1900°R (782,4°C), é retirada de um forno e resfriada por imersão em um tanque 
fechado que contém 20 lb (9,1 kg) de água imcialmente a 530°R (21,3°C) Cada substância pode ser admitida como mcompressível. Um 
valor apropriado de calor específico constante para a água éc, = 1,0 Btu/lb • °R (4,2 kJ/kg • K), e um valor apropriado para o metal 
c c m - 0,1 Btu/lb R (0,42 kj/kg ■ K). A transferência de calor a partir do conteúdo do tanque pode ser desprezada. Determine (a) a 
temperatura final de equilíbrio da barra metálica e da água, em °R, e (b) a quantidade de entropia gerada, em Blu/°R. 

Solução 

Dado. uma barra de metal é resfriada por imersão em um tanque contendo água. 

Pede-se: determine a temperatura final de equilíbrio da barra metálica e da água, e a quantidade de entropia gerada. 


r Fronteira do sistema 



Modelo de Engenharia: 

1. Uma barra metálica e a água no interior do tanque constituem um sistema fe¬ 
chado, como ilustrado no esboço ao lado 

2. Não ocorre transferência de energia sob a forma de calor ou trabalho: o siste¬ 
ma é isolado. 

3. Não ocorre variação das energias cinética e potencial. 

4. A água e a barra metálica são individualmente admitidas como incompressíveis 
e com calores específicos conhecidos. 


Barra metálica: 
r m! = 1900°R 
c m =0,1 Btu/lb 0 R 
n r — 0,8 Ib 


Agua 

r a , = 530°R 

- c, = 1,0 Btu/lb °R F/g. £6.5 
nr = 20 lb 


Análise: 

(a) A temperatura final de equilíbrio pode ser avaliada a partir de um balanço de energia para o sistema isolado 

oo oo 

AEj? + AE^ + Aí/ = & -yi 

em que os termos indicados se anulam devido às hipóteses 2 e 3. Uma vez que a energia interna é uma propriedade extensiva, seu va¬ 
lor para a totalidade do sistema corresponde à soma dos valores para a água e o metal, respectivamente. Dessa forma, o balanço de 
energia se toma 

At/]** + A t/jnwu! = 0 

Utilizando a Eq. 3.20a para avaliar as variações da energia interna da água e do metal em termos de calores específicos constantes 

~ T m ) + m m cJJ f - T m j) = 0 

onde T, é a temperatura final de equilíbrio e T u e são a temperatura inicial da água e do metal, respectivamente. Resolvendo para 
T f e substituindo valores, 

m a (c i /c m )T #l + rn m T m j 
1 m,(c,/c m ) + m m 

(20 lb)(10X530°R) + (0,8 lb)(1900°R) 

(20 lb)(10) + (0,81b) 

„ = 535°R 

(b) A quantidade de entropia gerada pode ser avaliada a partir de um balanço de entropia. Uma vez que transferência de calor não 
ocorre entre o sistema e sua vizinhança, a transferência de entropia associada não ocorre e o balanço de entropia para o sistema iso¬ 
lado se reduz a 

ís ~J$tÍ + '’ 

Como a entropia é uma propriedade extensiva, seu valor para o sistema isolado é a soma dos valores para a água e para o metal, res¬ 
pectivamente, e o balanço de entropia se torna 

A5]** T A5] meta | — O 

Avaliando a variação de entropia por meio da Eq. 6.13 para substâncias incompressíveis, a equação anterior pode ser escrita 
como 

, T t T { 

cr = m a c a ln — + ni m c m In — 


Substituindo valores 


cr = (20 | b)( 1 . 0 ^) 1 n§ + (0,8 1b ) ( 0 , 1 T ^ 

( Btu\ ( Btu\ Btu 

= í 0,1878-— J + í-U.1014 —J - O.08t>4-— 
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O A barra metálica experimenta um decréscimo de entropia. A entropia da água aumenta De 
acordo com o princípio do aumento de entropia, a entropia do sistema isolado aumenta 
© O valor de cr é sensível ao arredondamento no valor de T,. 

leste-RelàmPW 

Se a massa da barra metálica fosse de 0,45 lb (0,20 kg), qual seria a temperatura final de equi¬ 
líbrio, em R, e a quantidade de entropia gerada, em Btu/°R, considerando que todos os outros 
dados se conservam? 

Resposta: 533°R, 0,0557 Btu/°R. 



Ó.SJ 2 . Interpretação Estatística da Entropia 

Jrabalhando para uma melhor compreensão do principio do aumento de en¬ 
tropia nesta seção será apresentada uma interpretação de entropia a partir de 
uma perspectiva microscópica baseada em probabilidade 

Em termodinâmica estatística a entropia é associada ao conceito de desordem 
microscópica. De considerações anteriores sabemos que em um processo espontâ¬ 
neo de um sistema isolado o sistema se move cm direção ao equilíbrio e a entropia 
aumenta. Do ponto de vista microscópico, isto é equivalente a dizer que conforme 
um sistema isolado se move em direção ao equilíbrio nosso conhecimento da con¬ 
dição de cada partícula que constitui o sistema diminui, o que corresponde a um 
aumento na desordem microscópica e a um aumento associado de entropia 
Utilizamos um experimento mental elementar para realçar algumas idéias 
basicas necessárias para entender este aspecto da entropia A análise micros¬ 
cópica real de sistemas é mais complicada do que a discussão aqui apresentada 
mas os conceitos essenciais são os mesmos. 

Considere N moléculas inicialmente contidas em uma das metades da caixa 
ilustrada na F.g. 6.7. A caixa como um todo é considerada um sistema isolado 

Fi 9 . 6.7 N moléculas em uma parcce eslar em .^‘*1°,"!*’ ide! " ^ Na condição inicial. „ 

caixa. J ~ P . r e , m . equliíbr, 1 ° em lermos de temperatura, pressão e outras propriedades Porém em 

m mvel microscopico as moléculas estão se movendo de forma randômica. Sabemos sem dúvida en¬ 
tretanto, que micialmente todas as moléculas estão no lado direito do recipiente. 

a FipTÍS n e 3 partiçá ° SC - a rem0V,da 6 que 56 espe,e a,é que 0 equilíbrio seja atingido, conforme 
a Fig 6.7(b) Uma vez que o sistema e isolado, a energia interna U não se altera. U, = LI Além disso 

como a energia interna de um gás ideal depende apenas da temperatura, a temperatura permanece 
inalterada. T 2 - 7, Contudo, no estado final uma determinada molécula possui duas vezes o volume 
miual para se mover: U, - 2V ; Assim como no caso em que uma moeda é lançada, a probabilida- 
de de que a molécula esteja em um ou outro lado é agora 1/2. que é igual à razão entre os volumes. 






O físico Constantino Tsallis* propôs uma nova 
definição estatística de entropia. Alguns di¬ 
zem que ela balançará os pilares da ciência à medida que for 
sendo conhecida. A relação de Boltzmann, que fornece o elo 
entre a interpretação microscópica da entropia e as observações 
do comportamento do sistema macroscópico ao longo de um 
século, está sendo questionada. Cientistas estão examinando se 
a teoria fornece uma nova percepção fundamental ou é sim¬ 
plesmente um detalhamento de nossas idéias. 

Os partidários da nova definição de entropia dizem que ela 
amplia a área da termodinâmica estatística, incluindo novas e 


*0 Wsico Constantino Tsallis nasceu na Grécia, em 1943, tendo se natu¬ 
ralizado brasileiro em 1984. Atualmente é pesquisador titular do Centro 
Brasileiro de Pesquisas Físicas, no Rio de Janeiro. (N.T.) 


.... j 

excitantes classes de problemas. Eles afirmam que ela preenche 
uma lacuna existente na teoria, observada pnmeiramente por 
Einstein, e permite que os investigadores expliquem fenômenos 
i que variam do movimento de microorganismos ao movimento 
i das estrelas, e até mesmo os movimentos das bolsas de valores 
i Céticos dizem que ela apenas proporciona um fator de "ajuste" 
empírico sem qualquer entendimento fundamental novo 
A nova definição estatística fica reduzida à relação de Boltz¬ 
mann para sistemas em equilíbrio. Entretanto, para sistemas em 
i estados afastados do equilíbrio a nova definição é brilhante 
i dizem seus defensores. A teoria utiliza a noção matemática dos 
fractais para considerar o comportamento em não-equilíbrio e 
descreve sistemas à beira do caos através das novas descrições 
estatísticas. O tempo dirá se a nova definição será aceita como 
* ~f se ^ mec ânica estatística ou será colocada na longa lista de 
ideias brilhantes abandonadas na beira da estrada da ciência. 
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dada por VJV 2 . Na condição final, possuímos menos conhecimento sobre onde cada molécula está 
do que tínhamos originalmente. 

Pode-se avaliara variação de entropia para o processo da Fíg. 6.7 aplicando-se a Eq. 6.17, expres¬ 
sa em termos de volumes e em base molar. A variação de entropia para o processo a temperatura 

constante é 

(5 2 -5,)//i = Rln(V 2 /V' 1 ) (6.31) 

onde n é a quantidade da substância em uma base molar (Eq. 1.8). Em seguida, será considerado 
como a variação de entropia seria avaliada de um ponto de vista microscópico. 

Através de uma modelagem molecular mais completa e uma análise estatística, o número 
total de posições e velocidades - microestados - disponíveis para uma única molécula pode ser 
calculado. Esse total é chamado probabilidade termodinâmica e é representado por w. Para um 
sistema de N moléculas, a probabilidade termodinâmica é dada por w N Na termodinâmica esta¬ 
tística a entropia é considerada proporcional a ln(iv) N . Ou seja, S * N ln(iv). Isso leva à relação 
de Boltzmann 



microestados 

probabilidade termodinâmica 
relação de Boltzmann 


SIN = k lnw (6.32) 

onde o fator de proporcionalidade k é chamado constante de Boltzmann 
Aplicando a Eq. 6.32 ao processo da Fíg. 6.7, obtemos 

(S 2 ~ S t )IN = k In(iv 2 ) - k Injwj) (6.33) 

= k lnfivj/ivj) 

Comparando as Eqs. 6.31 e 6.33, as expressões para a variação de entropia coincidem quando 
k = nR!N e w 2 /iv, = V 2 IV,. A primeira dessas expressões permite que a constante de Boltzmann 
seja determinada, fornecendo k = 1,3806 x 10‘ 2 ’ J/K. Além disso, como V 2 > V l e iv 2 > w„as Eqs. 

6.31 e 6.33 prevêem um aumento de entropia em virtude da geração de entropia durante a expansão 
adiabática irreversível deste exemplo. 

Da Eq 6.33 pode-se observar que qualquer processo que aumenta o número de possíveis micro¬ 
estados de um sistema aumenta sua entropia, e vice-versa. Então, para um sistema isolado, processos 
somente ocorrem de uma maneira em que o número de microestados possíveis para o sistema au¬ 
menta, resultando em um menor conhecimento sobre a condição das partículas de forma individual. 

Devido a esse conceito de decréscimo de conhecimento, a entropia reflete a desordem microscópica desordem 
do sistema. Podemos dizer, então, que os únicos processos que um sistema isolado pode percorrer 
são aqueles que aumentam a desordem do sistema. Essa interpretação é consistente com a idéia de 
sentido dos processos discutida anteriormente. 

A noção de entropia como uma medida da desordem de um sistema é usada algumas vezes em 
outros campos além da termodinâmica. O conceito é empregado na teoria da informação,estatística, 
biologia e até mesmo em algumas modelagens sociais e econômicas. Nessas aplicações, o termo en¬ 
tropia é usado como uma medida da desordem, sem que os aspectos físicos do experimento mental 
usado aqui sejam necessariamente envolvidos. 


i 


Organismos vivos violam a segunda lei da termodinâmica pelo fato de parecerem criar 
ordem a partir da desordem? Organismos vivos não são sistemas isolados conforme con¬ 
siderado na discussão anterior sobre entropia e desordem. Taís organismos interagem 
com suas vizinhanças e são influenciados por elas. Por exemplo, plantas crescem em es¬ 



truturas celulares altamente ordenadas, sintetizadas a partir de átomos e moléculas originados na 
Terra e sua atmosfera. Por meio de interações com suas vizinhanças, as plantas existem em estados 
altamente organizados e são capazes de produzir em seu interior até mesmo estados mais organiza¬ 
dos e mais baixos de entropia De acordo com a segunda lei, podem ser percebidos estados mais bai¬ 


xos de entropia no interior de um sistema, contanto que a entropia total do sistema e sua vizinhança 


aumente. A tendência que os organismos vivos possuem de se auto-organizarem como sistemas é 
amplamente observada e está perfeitamente de acordo com a segunda lei. 


6.9 (lolonço- da daxa d& dntAopüa pana VahtmeÁ. de GtodneU 

Até agora a discussão do conceito de balanço de entropia esteve restrita ao caso de sistemas fecha¬ 
dos. Nesta seção o balanço de entropia é estendido a volumes de controle. 

Assim como massa e energia, a entropia é uma propriedade extensiva, e pode também ser trans¬ 
ferida para o interior ou o exterior do volume de controle por escoamentos de matéria. Uma vez 
que esta é a principal diferença entre as formulações para sistemas fechados e volume de controle, o 

balanço da taxa de entropia para um volume de controle pode ser obtido pela modificação da Eq. balanço da taxa de entropia para 
6.28 para considerar essas transferências de entropia. O resultado é um volume de controle 
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transferência de entropia que 
acompanha o fluxo de massa 


taxa de 
variação de 
entropia 


I ') I _ » 


taxas de 
transferência 
de entropia 


taxa de 
geração de 
entropia 


onde dSJdt representa a taxa de variação temporal de entropia no interior do volume de controle. 
Os termos m r s. e m,s, representam, respectivamente, as taxas de transferência de entropia para 
o interior ou o exterior do volume de controle que acompanha o fluxo de massa. O termo Q, 
representa a taxa temporal de transferência de calor na posição da fronteira onde a temperatura 
instantânea é T r A razão Q j ÍT l representa a taxa de transferência de entropia. O termo "\. c repre¬ 
senta a taxa temporal de geração de entropia devida a irreversíbiltdades no interior do volume de 
controle. 


Forma Integral do Balanço da Taxa de Entropia 

Como para os casos dos balanços de massa e energia para volumes de controle, o balanço de entropia 
pode ser expresso em termos das propriedades locais para obter formulações que são mais generi¬ 
camente aplicáveis. Dessa forma, o termo S K (t), representando a entropia total associada ao volume 
de controle no tempo t, pode ser escrito como uma integral de volume 


onde p e s representam, respectivamente, a massa específica e a entropia específica locais. A taxa de 
transferência de entropia associada à transferência de calor pode ser expressa mais genericamente 
como uma integral ao longo da superfície do volume de controle 

taxa de transferência de [ fq\ 
entropia associada à = I I —) d A 
transferência de calor I a ' ' b 

onde q é o fluxo de calor, a taxa temporal de transferência de calor por unidade de área superficial, 
através de uma parcela da fronteira na qual a temperatura instantânea é T. O subscrito “b”é adicio¬ 
nado como um lembrete de que o integrando é avaliado na fronteira do volume de controle. Além 
disso, os termos representando a transferência de entropia associada ao fluxo de massa podem ser 
expressos em termos de integrais ao longo das áreas de entrada e saída do escoamento, resultando 
na seguinte forma para a equação do balanço da taxa de entropia: 

(í. ?(l. vv - ,IA h i - (6J5) 

onde V„ representa a componente normal na direção do escoamento da velocidade relativa à área 
de escoamento. Em alguns casos, é também conveniente expressar a taxa de geração de entropia 
como uma integral de volume das taxas volumétricas locais de geração de entropia no interior do 
volume de controle. O estudo da Eq. 6.35 realça as hipóteses que levam à Eq. 6 34. Finalmente, note 
que para um sistema fechado as somas associadas à transferência de entropia nas entradas e saídas 
são eliminadas e a Eq. 6.35 se reduz, fornecendo uma forma mais geral da Eq. 6.28. 

ílecfime, Pe/UMOMerite 

Uma vez que várias análises em engenharia envolvem volumes de controle em regime permanen¬ 
te, é instrutivo listar formas dos balanços desenvolvidos para massa, energia e entropia. Em regime 
permanente, o princípio da conservação de massa toma a forma 


O balanço da taxa de energia em regime permanente é 


0 = (Xe _ w n + 2 "■/('< + + £’<-) _ 2 + T + 


(4 18) 
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Finalmente, o balanço de entropia para regime permanente em termos de taxa é obtido pela sim¬ 
plificação da Eq. 6 34, fornecendo 

Q. 

0 = 2 y + 2 " Wr ~ 2 "V» + (6.36) 


Essas equações em geral devem ser resolvidas simultaneamente, junto com as relações de proprie¬ 
dades apropriadas. 

Massa e energia são grandezas que se conservam, mas a entropia não é conservada, A Eq. 4.6 
indica que em regime permanente a taxa total de fluxo de massa para o interior do volume de con¬ 
trole se iguala à taxa total de fluxo de massa para fora do volume de controle. De forma semelhante, 
a Eq. 4.18 indica que a taxa total de transferência de energia para o intenor do volume de controle 
é igual à taxa total de transferência de energia para fora do volume de controle. Contudo, a Eq. 6.36 
requer que a taxa pela qual a entropia é transferida para fora deva exceder a taxa pela qual a entro¬ 
pia é admitida, sendo a diferença a taxa de geração de entropia no interior do volume de controle 
devido a irreverstbilidades. 

6 . 10.1 Volumes de Controle com uma Entrada e uma Saída em 
Regime Permanente 

Como muitas aplicações envolvem volumes de controle em regime permanente que apresentam uma 
entrada e uma saída, vamos também listar a forma do balanço de entropia em termos de taxa para 
esse caso importante. Assim, a Eq. 6.36 se reduz a 

0 = 2 kr + m(ít - i 2 ) -I- (6.37) 

i l i 

Ou, dividindo pela vazão mássica m e rearranjando. 


■>.--( 2#) + *? 

m\, Tj/ rn 


Os dois termos no lado direito da Eq. 6.38 representam, respectivamente, a taxa de transferência 
de entropia associada à transferência de calor e a taxa de geração de entropia no interior do volume 
de controle, ambas por unidade de massa que escoa através do volume de controle. A partir da Eq. 
6.38 pode-se concluir que a entropia de uma unidade de massa passando da entrada à saída pode 
aumentar, diminuir ou permanecer a mesma. Além disso, uma vez que o valor do segundo termo 
no lado direito nunca pode ser negativo, um decréscimo na entropia específica da entrada à saída 
pode ser atingido somente quando mais entropia é transferida para fora do volume de controle 
devido à transferência de calor gerada por irreversíbiltdades no interior do volume de controle. 
Quando o valor desse termo de transferência de entropia é positivo, a entropia específica na saída 
é superior à entropia específica na entrada se irreversíbiltdades internas estão presentes ou não. 
No caso especial em que não ocorre transferência de entropia associada à transferência de calor, 
a Eq. 6.38 se reduz a 


Consequentemente, quando irreversibilidades estão presentes no interior do volume de controle, a 
entropia de uma unidade de massa aumenta à medida que esta passa da entrada à saída. No caso-li- 
mite no qual irreversibilidades não estão presentes, a unidade de massa atravessa o volume de con¬ 
trole sem alteração de sua entropia — isto é, isoentropicamente. 


6 . 10.2 Aplicações dos Balanços de Taxas a Volumes de Controle em 
Regime Permanente 

Os exemplos a seguir ilustram a utilização dos balanços de massa, energia e entropia para a análise 
de volumes de controle em regime permanente. Observe cuidadosamente que relações e diagramas 
de propriedades também exercem papéis importantes no desenvolvimento das soluções. 


balanço de entropia para 
regime permanente em termos 
de taxa 


No Exemplo 6.6, avaliaremos a taxa de geração de entropia no interior de uma turbina operando 
em regime permanente quando ocorre transferência de calor a partir da turbina, 
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Exemplo 6.6 GERAÇÃO DE ENTROPIA EM UMA TURBINA A VAPOR 

Vapor d água c admitido em uma turbina a uma pressão de 30 bar,a uma temperatura de 400'C e a uma velocidade de Inõ m s Vapor K 
•-aturado a 100°C è descarregado a uma velocidade de L00 ni/s. Em regime permanente.a turbina produz uma quantidade de trabalho " r 
igual a 540 kJ por kg de vapor escoando através da turbina. Ocorre transferência dc calor entre a turbina e sua vizinhança a uma tem¬ 
peratura media da superfície externa igual a 350 K. Determine a taxa de geração de entropia no interior da turbina por k>> de vap 0r 
escoando, em kJ/kg • K Despreze a variação da energia potencial entre a admissão e a descarga. 

Solução 

Dado: vapor d'água é expandido através de uma turbina em regime permanente, paia o qual os dados são fornecidos 
Pede-se: determine a taxa de geração dc entropia por kg de vapor escoando 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Da Tabela A 2,.\ ; 7.354-4 kJ/kg • K, e da Tabela A 4. 

[ 0 re- n.i expressão dj geração de entropia 

cr ( 22.6 kl.'kg) 

rít ~ 350 K ' ^’ 3549 
--- 0,i)646 i 0.4337 - 0,498 kl/ki 


0.4212 kl ks - K Substituindo va- 





Considerando que a fronteira estivesse localizada de forma a incluir a turbina e uma porção da 

vizinhança próxima, para que a transferência de calor acontecesse à temperatura da vizinhança, dada por 293 K, determine a taxa de 
geração de entropia para o sistema de controle estendido, em kJ/K por kg de vapor em escoamento, mantendo iguais todos os outros 
dados 

Resposta: 0.511 kJ/kg • K 


Vizinhança 
a 293 K 


r/- wc 


Pi = 30 bar 
r, = 400’C 
V, = 160 m/s I 


’-A = 540 kJAg 



-C>r 2 =IOO‘C ' x 

7' b = 350 K— ~'~ I s Vapm saturado_ 

V,= 100 m/s s 

Fig. E6.6 

Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado no esboço está em regime permanente. 

2. A transferência de calor da turbina para a vizinhança ocorre a uma temperatura média espeeificada da superfície externa. 

3. A variação da energia potencial entre a admissão e a descarga pode ser desprezada 

Análise: para determinar a geração de entropia por unidade de massa escoando através da turbina, começamos com os balanços de 
massa e entropia para o controle de volume com uma entrada e uma saída em regime permanente: 


o=Iy 

/ ‘i 


+ m,Si - m,s 2 + < t V( 


Uma vez que a transferência de calor ocorre a = 350 K. o primeiro termo no lado direito do balanço da taxa de entropia se reduz 
a Q K IT b . Combinando os balanços das taxas de massa e entropia 


onde in c a vazão mássica. Resolvendo para &Jm 


0 = --- + /6(v, - s 2 ) 4- <t„ 
I h 


QJm , 

- - —~ + (s : - .?,) 


A taxa de transferência de calor. QJm. exigida por essa expressão, é avaliada a seguir. 

A combinação dos balanços das taxas dc massa c de energia leva a 

Q k W vl , f\\ - 

m m V 2 / 

em que a variação da energia potencial da admissão à descarga é desprezada pela aplicação da hipótese 3. A partir da Tabela A-4 a 30 
bar,4í)0 o C, /i, - 3230.9 kJ/kg, e a partir da Tabela A-2./j, = 6,(100°C) = 2676.1 kJ/kg. Então. 


% = 540 kJ f (2676,1 - 3230,9)(] H 
m kg \kg/ 

= 540 554.8 - 7,8 = 22,6 kJ/kg 


(100)- - (160) 2 


~ ( 1 60 ) / m 2 \ IN | IJç)_ 

2 \ s^ ' 1 kg ni/s' '10 ! N m 


No Exemplo 6.7 os balanços das taxas de massa energia e entropia são utilizados para testar o 
desempenho especificado paia um dispositivo que produz correntes de ar quente e frio a paitir de 
uma corrente dc ar a uma temperatura intermediária, 


'xemplo 6 .7 AVALIANDO UMA ESPECIFICAÇÃO DE DESEMPENHO 

Um inventor afirma ter desenvolvido um dispositivo que, mesmo não necessitando de transferência de energia sob a forma de tra¬ 
balho ou calor, permite a produção de ar quente e frio a partir de um escoamento único de ar a uma temperatura intermediária. O 
inventor fornece dados de testes em regime permanente que indicam que quando ar é admitido a uma temperatura de 70°F (21,PC) 
e à pressão de 5,1 atm, as correntes de ar obtidas são descarregadas a 0 e 175°F (—17,8 e79,4°C), respectivamente, ambas a uma pres¬ 
são de 1 atm. Sessenta por cento da massa admitida no dispositivo são descarregados a uma temperatura inferior. Avalie a afirmação 
do inventor utilizando o modelo de gás ideal para o ar e desprezando as variações das energias cinética e potencial das correntes de 
admissão e descarga. 

Solução 

Dado: são fornecidos dados para o dispositivo que,em regime permanente, produz ar quente e frio a partir de uma única corrente de 
ar que é admitida a uma temperatura intermediária sem transferência de energia sob a forma de trabalho ou calor 

Pede-se: avalie se o dispositivo pode operar da forma que o inventor afirma. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


7., = 175®F i| 
- I atm 


Saála quente'' 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura do problema 
se encontra em regime permanente. 

2. Para o volume de controle li( t = 0 e Ó, c - 0. 

3. As variações das energias cinética e potencial entre a 
admissão e a descarga podem ser desprezadas. 

4. O ar é assumido como gás ideal com c (< - 0,24 litu.lh - 
5 S R (constante) 


A ^ 0-F 
p\ - i atm 


Análise: para o dispositivo operar como afirmado pelo inventor, os princípios de conservação de massa e energia devem ser satisfei¬ 
tos. A segunda lei da termodinâmica também deve ser satisfeita; e, em particular, a taxa dc geração de entropia não pode ser negativa 
De acordo com isso, os balanços de massa, energia c entropia em termos de taxas são considerados individualmente. 
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Utilizando as hipóteses 1 a 3, os balanços de massa e energia em termos de taxas se reduzem, respectivamente, a 

rii\ = rhi + hij 
0 = m 1 /i| — m 2 h 2 — m 3 / 7 - 

Como rii, — 0,6/h t , temos a partir do balanço da taxa de massa que m 2 — 0,4/zz,, Combinando os balanços das taxas de massa t 
de energia e avaliando as variações da entalpia específica utilizando c p constante, o balanço da taxa de energia é também satisfeito 
Isto é, 

0 = (nij + m 3 )/i| - /h 2 /i 2 - rhji 3 

= mi{h { - hi) + - /i 3 ) 

= 0.4ih,[c„(7, - 7i)] + 0,6m 1 [c p (7 ' 1 - 7 - 3 )] 

> = 0 , 4 ( 7 , - Tj) + 0 , 6 ( 7 , - Ti) 

= 0,4(—105) + 0,6(70) 

= 0 

Consequentemente, com os dados fornecidos os princípios de conservação de massa e de energia são satisfeitos. 

Uma vez que não ocorre transferência de calor significativa, o balanço da taxa de entropia em regime permanente leva 1 

1 

+ m,s, - /hjS 2 - rhySi + à K 

-7 ‘i 

Combinando os balanços de massa e de entropia 

0 = (m 2 + m 3 )i, — rh 2 s 7 - rii-,s : , + á K 
~ 'M s l ~ s í) + nl A s l ~ íj) + tr, c 
= 0,4/h,(s, - í 2 ) + 0,6/h,(s, - s 3 ) + à K 

Resolvendo para &Jm i e utilizando a Eq. 6.22 para avaliar a variação da entropia específica, 

J = 0.4Íc p ln^ - 7? In^l + O.óf c, ln^ - R ln— 
m \ 17, PiJ L 7, p 1 


tefxemplo 


6 8 GERACAO DE ENTROPIA EM COMPONENTES DE BOMBAS DE CALOR 




Solução 


© 


Btu V 635 /1,986 Btu Y ll 

' l( ’ lb- °rJ °530 1,28,97 lb “rJ^S.iJ 

/ 1,986 Btu \ J_1 
\28,97 lb °R; n 5,lJ 


+ 0 - 6 |l °- 24 i^k) ln i? 


= 0,1086 


Btu 
lb °R 


Portanto, a segunda lei da termodinâmica é também satisfeita. 

© Com base nesta avaliação, a afirmação do inventor não viola os princípios da termodinâmica. 





O C onsiderando que o calor específico c p do ar varia pouco no intervalo de temperatura de 0 a 
175°F, c p pode ser assumido como constante. Da Tabela A-20, c f = 0,24 Btu/lb • °R. 

© Uma vez que diferenças de temperatura estão envolvidas neste cálculo, as temperaturas po¬ 
dem ser expressas em °R ou °F. 

© Neste cálculo envolvendo razões de temperatura, as temperaturas devem ser expressas em 
R Temperaturas em °F não devem ser usadas. 

© Se o valor da taxa de geração de entropia tivesse sido negativo ou nulo, a afirmação do inven¬ 
tor poderia ser rejeitada. Um valor negativo é impossível pela segunda lei, e um valor nulo 

indicaria um processo sem irreversibilidades. —^ 

© Tais dispositivos realmente existem Eles são conhecidos como tubos de vórtices e são utiliza¬ 
dos na indústria para resfriamento localizado 

jeíteMmpW 

Se o inventor afirmasse que as correntes quente e fria saem do dispositivo a 5,1 atm, avalie a afirmação para este caso. mantendo to¬ 
dos os outros dados iguais. 

Resposta: A afirmação não é verdadeira. 


No Exemplo 6.8 a\ aliamos e comparamos as taxas de geração de entropia para tiès componentes 
de um sistema de bomba de caloi Bombas de calor são consideradas em detalhe 110 Cnp 10. 


fÇo esboço a seguir são mostrados os componentes de uma bomba de calor para fornecimento de ar aquecido para uma residência 
Em regime permanente. Refrigerante 22 é admitido no compressor a -5°C, 3,5 bar e é comprimido adiabaticamente até 75°C, 14 bar. 
Do compressor o refrigerante passa através do condensador, onde é condensado a líquido a 28°C, 14 bar. O refrigerante então é ex¬ 
pandido através de uma válvula de expansão até 3,5 bar. Os estados do refrigerante são mostrados no diagrama 7-5. Ar de retorno da 
residência é admitido no condensador a 20°C, 1 bar, a uma vazão volumétrica de 0,42 m 3 /s, e é descarregado a 50°C com uma perda de 
car ga desprezível. Utilizando o modelo de gás ideal para o ar e desprezando os efeitos das energias emética e potencial, (a) determine 
as taxas de geração de entropia, em k W/K, para volumes de controle envolvendo o condensador, o compressor e a válvula de expansão, 
resoectivamente. (b) Discuta as fontes de irreversibilidade nos componentes considerados no item (a). 


Dado: Refrigerante 22 é comprimido adiabaticamente, condensado por meio da transferência de calor para o ar que passa através 
de um trocador de calor e então expandido através de uma válvula de expansão. Dados de operação em regime permanente são co¬ 
nhecidos. 

Pede-se: determine as taxas de geração de entropia para volumes de controle envolvendo o condensador, o compressor e a válvula 
de expansão, respectivamente, e discuta as fontes dc irreversibilidade nesses componentes. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Ar de retorna 


Ar de insuflação 




Fig. £6.8 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. 

2 . O compressor opera adiabaticamente, e a expansão através da válvula é um processo de estrangulamento. 

3. Para o volume de controle envolvendo o condensador, VV re = 0 e (2, c — 0. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados, 
í 5. O ar é admitido como um gás ideal, com c p = 1,005 kJ/kg • K. 

Análise: 

(a) Começamos obtendo dados de propriedades para cada um dos principais estados do refrigerante localizados no esboço e no dia¬ 
grama 7-5 Na entrada do compressor, o refrigerante se encontra em um estado de vapor superaquecido a —5°C,3,5 bar.de forma que 
a partii da Tabela A-9.5, = 0,9572 kJ/kg • K. Dc modo semelhante, no estado 2 o refrigerante se encontra como vapor superaquecido 
a 75°C. 14 bar, de forma que, utilizando interpolação, a Tabela A-9 fornece s, - 0,98225 kJ/kg K e /i 2 = 294,17 kJ/kg. 

O estado 3 corresponde a líquido comprimido a 28°C, 14 bar. A partir da Tabela A-7, 5 , ~ S[(28°C) = 0,2936 kJ/kg - K e h-, ~ 
h,( 28°C) - 79.05 kl/kg. A expansão através da válvula é um processo de estrangulamento, de forma que /i, = /i 4 . Utilizando dados da 
Tabela A-8, o título no estado 4 é 


(lu -h (i ) _ (79,05 - 33,09) 
(h, t ) t = (212,91) 


0,216 


e a entropia específica é 


ç. 4 ) = 0,1328 +- 0.216(0.9431 - 0,1528) = 0 3078 kl/kg - K 
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Condensador 

Considere o volume de controle envolvendo o condensador. A partu das hipóteses 1 e 3, o balanço de entropia se reduz a 

0 = m te ,(s, - s 3 ) + mjí s - s 6 ) + o- cmKi 

Para avaliar rr cood são necessárias duas vazões mássicas, e w re( . e a variação da entropia específica para o ar. Esses valores sân 
obtidos a seguir. 0 

Avaliando a vazão mássica de ar utilizando o modelo de gás ideal (hipótese 5), 

(AV)s Pi 

"h< =-= (AV),- 

v 5 K 5 RTj 


\ (i M 

10 5 N/m 3 1 

I 1 k.I 

Y 8,314 kJ > 
V28.97 kg KJ 

| (293 K) 

1 bar 1 

1 IO 3 N • m 


A vazão mássica de refrigerante é determinada utilizando um balanço de energia para o volume de controle envolvendo o condensa¬ 
dor, juntamente com as hipóteses 1,3 e 4. de forma a obter 

. _ "iit {h 6 ~ h 5 ) 

^ref .v 

(>h ~ h 3 ) 

A partir da hipótese 5,h 6 - h s = c p {T k - ^.Substituindo valores, 

m,cí (294,17 - 79.05) kJ/kg 0.07 kg/s 

Utilizando a Eq. 6.22, a variação da entropia específica do ar é 

*6 “ h = - flln — 

■ (‘•‘“ítkMí) - ta (j$ - om ■ k 

Finalmente, resolvendo o balanço de entropia para à ^ e substituindo valores, 

0*cond — ^ref(^3 ~ ^2) ^ar(^6 $5) 

= [(o,07y)(02936 - 0,98225)—— + (0.5)(0,098)j 

= 7,95 X IO " 4 — 

K 

Compressor 

Para o volume de controle envolvendo o compressor, o balanço da taxa de entropia se reduz, utilizando as hipóteses 1 e 3, a 

0 = m ítf (s, - s 2 ) + (7 comp 


^comp ^rcf(-^2 -^l) 


= ^0,07^(0,98225 - 0,9572) 


= 17,5 X 10 " 4 kW/K 

Válvula 

Finalmente, para o volume de controle envolvendo a válvula de expansão o balanço da taxa de entropia se reduz a 

0 = «Wfo “ i«) + ãrti wl , 

Resolvendo para cr axxI e substituindo valores. 


F.4iv,u = m,Js t - j 3 ) = (0,07--)(0,3078 - 0,2936)f -—) ---- 
V sj Vkg K/ lkl/s 


= 9,94 X 10 ~ 4 kW/K 
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(b) A tabela que se segue apresenta um sumário, em ordem decrescente, das taxas de geração de entropia calculadas: 


Componente 

& K (kW/K) 

compressor 

17,5 x IO ’ 4 

válvula 

9,94 x IO " 4 

condensador 

7,95 X IO - 4 


A geração de entropia no compressor se deve a efeitos de atrito no fluido, ao atrito mecânico das partes móveis e à transferência de 
calor interna. Para a válvula, a irreversibilidade ocorre principalmente devido a efeitos de atrito do fluido que acompanha a expan¬ 
são através da válvula A principal fonte de irreversibilidade no condensador é a diferença de temperatura entre as correntes de ar e 
refrigerante Neste exemplo não ocorre perda de carga em nenhum dos escoamentos que passam através do condensador, mas uma 
pequena perda de carga devida a efeitos de atrito do fluido normalmente contribui para írreversibilidades no condensador. O evapo- 
rador mostrado em traço leve na Fig 6.8 não foi examinado. 


(U Devido à pequena variação relativa de temperatura do ar, o calor específico c p pode ser 
considerado constante a uma temperatura média entre a entrada e a saída 

0 Temperaturas em K são utilizadas para avaliar m K[ , mas uma vez que uma diferença de 
temperatura está envolvida, o mesmo resultado seria obtido se temperaturas em °C fossem 
utilizadas. Temperaturas em K, e não em °C, devem ser utilizadas quando uma razão de 
temperatura está envolvida, como na Eq. 6 22, utilizada para avaliar s 6 - s f . 

0 Ao concentrarmos nossa atenção na redução de irreversibilidades em posições com taxas 
de geração de entropia mais elevadas, melhorias termodinâmicas podem se tornar possíveis. 
Entretanto, custos e outras restrições devem ser considerados e podem ser preponderan¬ 
tes. 

feste-Heli^S 0 



Considerando que o compressor opera adiabaticamente e sem irreversibilidades internas, determine a temperatura do refrigerante na 
saída do compressor, em °C, mantendo o mesmo estado na entrada do compressor e a mesma pressão na saída 


Resposta: 65°C. 


6.11 PwceMM- !)íoMt/iápÁcfrL 

O termo isoentrópico significa entropia constante. Processos isoentrópicos serão encontrados em vá¬ 
rias discussões a seguir O objetivo desta seção é explicar como as propriedades estão relacionadas 
em quaisquer dois estados de um processo no qual não ocorre variação da entropia específica. 

6 . 11.1 Considerações Gerais 

As propriedades em estados que possuem a mesma entropia específica podem ser relacionadas uti¬ 
lizando os dados de propriedades em forma gráfica ou tabular discutidos na Seção 6.2 Por exemplo, 
como ilustrado pela Fig 6 . 8 , diagramas temperatura-entropia e entropia-entalpia são particular- 
mente convenientes para a determinação de propriedades em estados que possuam o mesmo valor 
da entropia específica Todos os estados em uma linha vertical passando por um dado estado têm a 
mesma entropia. Se o estado 1 na Fig. 6.8 é fixado pela pressão p , e pela temperatura 7j. os estados 
2 e 3 são prontamente determinados desde que uma propriedade adicional, como a pressão ou a 


7 




Fig. 6.8 Diagramas T-s e 
h-s mostrando os estados que 
possuem a mesma entropia 
especifica. 
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temperatura, seja especificada. Os valores de diversas outras propriedades nos estados 2 e 3 podem 
ser então lidos diretamente a partir das figuras. 

Dados tabelados podem também ser utilizados para relacionar dois estados que têm a mesma • 
entropia específica Para o caso mostrado na Fig. 6 . 8 , a entropia específica no estado 1 pode ser de¬ 
terminada a partir da tabela de vapor superaquecido. Então, com s 7 = s, e um outro valor de p ro . ' 
priedade. lai como p 2 ou T : . o estado 2 poderia ser localizado na tabela de vapor superaquecido. Os 
valores das propriedades v,ueh no estado 2 podem ser então lidos da tabela Um exemplo deste 
procedimento é dado na Seção 6.2.1. Note que o estado 3 se encontra nas regiões bifásicas líquido- 
vapor da Fig. 6 . 8 . Uma vez que s 3 = s u o título no estado 3 poderia ser determinado utilizando a 
Eq. 6.4. Com o título conhecido, outras propriedades como v,u eh poderiam ser então avaliadas 
A obtenção de dados de entropia utilizando códigos computacionais fornece uma alternativa aos 
dados tabelados. 

Fig. 6.9 Dois estados de um gás 6.ui Utilizando o Modelo de Gás Ideal 
ideal em que s 2 = s v 

A Fig. 6.9 mostra dois estados de um gás ideal que possuem o mesmo valor de entropia específica 
Consideremos relações entre pressão, volume específico e temperatura nesses estados, inicialmente 
utilizando tabelas de gás ideal e depois supondo calores específicos constantes. 

Tabelas de Gás Ideal 

Para dois estados que têm a mesma entropia específica, a Eq. 6.20a se reduz a 

0 = s°(T 2 ) - s°(Tj) - R In — (6.40a) 

Pi ' 

A Eq. 6.40a envolve quatro valores de propriedades: p„ T t ,p 2 e T 2 . Se dentre as quatro propriedades 
três são conhecidas, a quarta pode ser determinada. Se, por exemplo, a temperatura no estado 1 e a ra¬ 
zão de pressões p 2 lp l são conhecidas, a temperatura no estado 2 pode ser determinada a partir de 

s°(T 2 ) = í°(7i) + R\n~ (6.40b) 

Uma vez que 7) é conhecida, s°(T,) seria obtido a partir da tabela apropriada, o valor de s°(T ,) po¬ 
deria ser calculado e a temperatura T 2 poderia ser então determinada por interpolação. Se p u 7 j e T, 
são especificadas e a pressão no estado 2 é desconhecida, a Eq. 6.40a seria resolvida para obter 

\ f(T 7 ) - í°(7,)l 

Pi = Piexpj^---I (6.40c) 

As Eqs. 6.40 podem ser utilizadas quando dados para s° (ou 5 o ) são conhecidos, como para os gases 
das Tabelas A-22e A-23. 

AR. Para o caso especial de ar admitido como gás ideal, a Eq. 6.40c fornece a base de uma abordagem 
alternativa para relacionar em tabelas as temperaturas e as pressões em dois estados que possuam a 
mesma entropia específica. Para desenvolver essa forma alternativa, reescreva a equação como 

Pi = exp[j°(r 2 )//?] 

P\ ex PÍ s °(Ti)/R] 

A quantidade exp[j°(r)//?] presente nesta expressão é exclusivamente uma função da temperatura, 
e recebe o símbolo/?,(7}. Valores de p, tabelados em função da temperatura para o ar são fornecidos 
nas Tabelas A-22 . 1 Em termos da função p„ a equação anterior se torna 


~ ~ (íj = S 2 , somente para o ar) (6 41) 

P i P ti ' ' ’ 

onde p n = p,(7j) e p, : - p t (T 2 ). A função p, é algumas vezes chamada de pressão relativa. Observe 
que p, não é realmente uma pressão,de forma que o termo pressão relativa pode levar a uma inter¬ 
pretação errónea Além disso, deve-se tomar cuidado para não conlundir p, com a pressão reduzida 
do diagrama de compressibilidade. 


'Os valores dc />, determinados por esta definição são inconvenientes por apresentarem elevada magnitude, 
sendo divididos por um falor de escala ames de tabelados, de forma a reduzi-los a um intervalo conveniente de 
números. 
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Uma relação entre os volumes específicos e as temperaturas do arem dois estados que possuam a 
mesma entropia específica também pode ser desenvolvida. Com a equação de estado para gás ideal, 
u = RTIp, a razão de volumes específicos é 




portanto, uma vez que os dois estados têm a mesma entropia específica, a Eq. 6.41 pode ser utiliza¬ 
da para fornecer 


rt 2 

[p r (7\)] 

Ura] 

RT t J 


A razão RTIp,(T) que aparece no lado direito da última equação é uma função somente da tempe¬ 
ratura, e recebe o símbolo v,{T). Valores de u, para o ar são tabelados em função da temperatura nas 
Tabelas A-22. Em termos da função v„ a última equação se toma 


v 2 tl r 2 . 

— = — (í[ = s 2 , somente para o ar) 

t?i i> rl 


onde u rl = u,(7j) e v a — v,{T 2 ). A função v, é geralmente denominada volume relativo. A. despeito da 
denominação utilizada, u r (T) não é realmente um volume Além disso, deve-se tomar cuidado para 
não confundir u, com o volume específico pseudo-reduzido do diagrama de compressibilidade. 


Admitindo Calores Específicos Constantes 

Consideremos, a seguir, como as propriedades estão relacionadas para processos isoentrópicos de 
um gás ideal quando os calores específicos são constantes. Para qualquer desses casos, as Eqs. 6.21 
e 6.22 se reduzem às equações 

0 = Cplrnp - R ln — 

P Ti Pi 


0 = c-.ln—- + R ln— 
T t v, 


Substituindo as relações de gás ideal 


Aome Noto.... 

Caso seja utilizado um 
programa de computador, tal 
como o IT. para relacionar dois 
estados de um gás ideal com 
o mesmo valor de entropia, 
pode-se observar que o 
programa fornece a entropia 
específica diretamente, sem 
empregar as funções especiais 
s°. p, e v r 


onde k é a razão de calores específicos e Ré a constante do gás Essas equações podem ser resolvi¬ 
das, respectivamente, para fornecer 


Ti /PzY*' lv * 

— = I — I (s 2 = s 2 ,k constante) 

'i \P\) 


h = (vSf- 1 

r, W 


(si = s 2 , k constante) 


A relação que se segue pode ser obtida eliminando a razão de temperaturas das Eqs. 6.43 e 
6.44: 


íè = fiílY 
0\ \vj 


(si = s 2 , k constante) 


Anteriormente havíamos identificado um processo internamente reversível descrito por pv" = 
constante, onde n é uma constante, como um processo politrópico A partir da forma da Eq. 6.45, 
pode-se concluir que um processo politrópico pv k = constante de um gás ideal com a razão de calo¬ 
res específicos k constante é um processo isoentrópico. Observamos na Seção 3.15 que um processo 
politrópico de um gás ideal para o qual n - 1 é um processo isotérmico (temperatura constante). 
Para qualquer fluido, n = 0 corresponde a um processo isobárico (pressão constante) e n — ±cc cor¬ 
responde a um processo isométrico (volume constante) Processos politrópicos correspondentes a 
esses valores de n são mostrados na Fig. 6.10 em diagramas p-v e T-s. 
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Fig. 6.10 Processos politrópicos 
em diagramas p-v e T-s. 




6.11.3 Ilustrações: Processos Isoentrópicos do Ar 

As formas de se avaliar valores para processos isoentrópicos envolvendo ar modelado como um gás 
ideal são consideradas nos próximos dois exemplos. No Exemplo 6 y são considerados três métodos 
alternativos. 


íÇxemplo 6.9 PROCESSO ISOENTRÓPICO DO AR 

Ar é submetido a um processo isoentrópico de Pl = 1 atm, T, = 540°R (2Ó,8°C) até um estado final em que a temperatura é T 2 = 
1160°R (371,3"C). Utilizando o modelo de gás ideal, determine a pressão final p 2 ,em atm. Utilize (a) dados de p, da Tabela A-22E. (b) 
o Interactive Thermodynanucs. 1T ou um programa similar e (c) uma razão de calores específicos k constante avaliada a uma tempe 
ratura média, 850°R (199,1°C), a partir da Tabela A-20E. 


Solução 

Dado: ar é submetido a um processo isoentrópico a partir de um estado em que a pressão e a temperatura são conhecidas até um 
estado em que a temperatura é especificada. 

Pede-se. determine a pressão final utilizando (a) dados de p T , (b) o IT ou um programa similar e (c) um valor constante para a razão 
de calores específicos constante k. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Uma quantidade de ar considerada como sistema é submetida a um processo isoentrópico. 

2. O ar pode ser modelado como um gás ideal. 

3. No item (c) a razão de calores específicos é constante. 


Fig. E6.9 


Análise: 


(a* As pressões e temperaturas nos dois estados de um gás ideal, tendo as mesmas entropias específicas, estão relacionadas na Eq 
6.41 ^ 


P 2 Prl 
Pl Prl 


Resolvendo 
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Com valores de p, da Tabela A-22F. 

„ x 21,18 

í ’ =(,atm) r.386õ =15 ’ 28a,m 

(b) A solução utilizando o /Té descrita a seguir: 

Ti = 54° II 
pi = l // atm 
T2 = u6o II °R 

0 s JP(“Air", Tt.pi) = s JP(“Air",T2,p2) 

II Result- p2 = 15,28 atm 

(c) Quando a razão de calores específicos k é considerada constante, as temperaturas e pressões em dois estados de um gás ideal ten¬ 
do a mesma entropia específica estão relacionadas na Eq 6.43 Então, 

/ta 47 '* ■'> 

pi = p{yj 

A partir da Tabela A-20E, na temperatura média. 390°F (850"R). k -- 1,39. Substituindo valores na expressão anterior 

. (1160 


, /1160 \ 

0 , - (1 atn, H = 15.26 atm 


0 0 IT fornece um valor para p 2 mesmo sendo esta uma variável implícita como argumento 
da função correspondente à entropia específica Note ainda que 0 IT fornece valores da en¬ 
tropia específica diretaniente, e não utiliza funções especiais, como s°,p r e v,. 

Q Uma pequena diferença entre a resposta obtida no item (c) e nos itens (a) e (b) é atribuída 
à utilização de um valor apropriado para a razão de calores específicos k. 


jeste-felâmpW 0 


- 




Determine a pressão final, em atm, usando uma razão constante de calores específicos k ava¬ 
liada em Tj = 540°R. Em porcentagem, de quanto este valor de pressão difere do valor da 
pressão do item (c)? 

Resposta: 14,53 atm, -5%. 


. •. 


' 7 - 5 


Uma outra ilustração de um processo isoentrópico de um gás ideal é fornecida no Exemplo 6.10. 
que aborda o vazamento de ar de um tanque 


Ixemplo 6 .10 VAZAMENTO DE AR DE UM TANQUE 

Um tanque rígido e isolado é preenchido inicialmente por 5 kg de ar a uma pressão de 5 bar e a uma temperatura de 500 K Um vaza¬ 
mento se desenvolve e o ar escapa lentamente, até que a pressão do ar que permanece no tanque é de 1 bar Empregando 0 modelo 
de gás ideal, determine a quantidade de massa que permanece no interior do tanque e sua temperatura. 

Solução 

Dado: um vazamento se desenvolve em um tanque rígido e isolado que inicialmen- 

te contém ar em um estado conhecido. O ar escapa lentamente, até que a pressão _ - _ 

no tanque é reduzida para um valor especificado. 


Pede-se: determine a quantidade de massa que permanece no interior do tanque 
e sua temperatura. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


-Fronieira do sistema 


Massa inicial mente 
no tanque que 
permanece no tanque 


. v 

* 'sç~v-■■ Vazamento 

\ lento 


-Massa inicialmente 
no tanque e que 
vaza deste 


Condição inicial do tanque 







252 Capitulo Seis 


Modelo de Engenharia: 

1. Conforme ilustrado no esboço, o sistema fechado é a massa inicial no interior do tanque que permanece nele. 

2. Não ocorre transferência de calor significativa entre o sistema e a vizinhança. 

3. Irreversibilidades no interior do tanque podem ser ignoradas à medida que o ar escapa lentamente 

4. O ar é modelado como um gás ideal. 

Análise: com a equação de estado de gás ideal, a massa inicialmente no tanque e que permanece no interior do mesmo ao final do 
processo é 

P?V 

mi (R/M)T 2 

onde p 2 e T 2 correspondem à pressão e à temperatura finais, respectivamente. De forma semelhante, a quantidade inicial de massa no 
interior do tanque, rn,. é 

m ' {R/M) T x 

onde p, e 7, correspondem à pressão e à temperatura iniciais, respectivamente. Eliminando o volume entre estas duas expressões, a 
massa do sistema é 




Excelo pela temperatura fina! do ar restante no tanque, T 2 , todas as grandezas necessárias são conhecidas. O restante da solução está 
principalmente relacionado com a avaliação de T 2 . 

O Para o sistema fechado que está sendo considerado, não ocorrem irreversibilidades significativas (hipótese 3) ou transferência de 
calor (hipótese 2). Consequentemente, o balanço de entropia se reduz a 


Uma vez que a massa do sistema permanece constante, AS = m.As, de forma que 


Isto é, os estados inicial e final do sistema possuem o mesmo valor de entropia específica. 
Utilizando a Eq.6.41 


ondep, = 5 bar ep, = 1 bar. Com p ü = 8,411 a partir da Tabela A-22 a 500 K, a equação anterior fornece p, 2 = 1,6822. Utilizando este 
valor para interpolar na Tabela A-22, T 2 = 317 K. 

Finalmente, substituindo valores na expressão para a massa do sistema 


'"'■(TEÍ)(s^) (5t8, "‘-' 8ks 


O Este problema poderia também ser solucionado considerando-se um volume de controle 
envolvendo o tanque. O estado do volume de controle variaria com o tempo à medida que 
o ar escapasse. Os detalhes dessa análise são deixados como um exercício. 


Teste-RelâmW 0 


Determine o volume do tanque em ml 
Resposta: 1,43 ml 


- , ^f, Dese ^^ as; 

■ V a D /iC3r o balen 
I oa,tí bÇO ríP 

m 

m^^ pro ^ 



6.12 £,j j kúêM£Ícví de dwilúnoA, ídecoU-, 

OcunfjAeídoAeí e ÍscwiJmjá 

Engenheiros frequentemente utilizam eficiências, e muitas definições diferentes de eficiência são 
empregadas Nesta seção são apresentadas eficiências isoentrópicas paia turbinas, bocais, compres¬ 
sores e bombas Eficiências isoentrópicas envolvem a comparação entre o desempenho real de um 
equipamento e o desempenho que seria atingido em condições idealizadas para o mesmo estado 
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inicial e a mesma pressão de saída. Essas eficiências serão frequentemente utilizadas nas seções 
subsequentes deste livro. 


b 12.1 Eficiência Isoentrópica de Turbinas 

para conhecer a eficiência isoentrópica de turbinas, consulte a Fig. 6 11, que mostra a expansão em 
uma turbina em um diagrama de Mollier O estado do fluído que está sendo admitido na turbina e 
a pressão de saída são fixos. A transferência de calor entre a turbina e sua vizinhança é desprezada, 
assim como os efeitos das energias cinética e potencial. Com essas hipóteses, os balanços de massa e 
energia se reduzem, em regime permanente, de forma a fornecei o trabalho produzido por unidade 
de massa que atravessa a turbina a 



Como o estado 1 é fixo, a entalpia específica /i, é conhecida. Dessa forma, o valor do trabalho de¬ 
pende somente da entalpia específica h. e aumenta à medida que lu é reduzida. O valor máximo 
para o trabalho da turbina corresponde ao menor valor possível para a entalpia específica na saída 
da turbina. Isso pode ser determinado utilizando a segunda lei, como a seguir. 

Como não ocorre transferência de calor, os estados possíveis na saída estão restringidos pela Eq. 
6.39 

ã_ 

-f=Í2-i,^0 

rn 

Como a geração de entropia ôjni não pode ser negativa, estados com s 2 < s, não são possíveis em 
uma expansão adiabátíca. Os únicos estados que na realidade podem ser adiabaucamente atingidos 
são aqueles com s 2 > s,. O estado indicado por “2s” na Fig. 6.11 seria atingido somente no limite de 
ausência de irreversibilidades internas. Isso coiresponde a uma expansão isoentrópica através da 
turbina. Para uma pressão de saída fixa, a entalpia específica h 2 diminui à medida que a entropia 
específica s 2 diminui. Assim, o menor valor possível para h 2 corresponde ao estado 2s, e o valor má¬ 
ximo do trabalho da turbina é 



Em uma expansão real através de uma turbina h 2 > /i^e então menos trabalho do que o máximo 
seria produzido. Essa diferença pode ser medida pela eficiência isoentrópica da turbina definida eficiência isoentrópica de 
nrir uma turbina 



Tanto o numerador quanto o denominador dessa expressão são avaliados para o mesmo estado 
inicial e a mesma pressão de descarga. O valor de h, normalmente se encontra na faixa de 0,7 a 0,9, 


(70-90%). 

Os dois exemplos a seguir ilustram o conceito de eficiência isoentrópica de uma turbina. No Exer 
pio 6.11a eficiência isoentrópica de uma turbina a vapor é conhecida, e o objetivo é o de determijj 


n trah^lhn nrndiizidn nela turbina 



Fig 6.11 Comparação entre uma expansão 
real e uma expansão isoentrópica através de 
uma turbina 
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"Z xerrplo 6 11 AVALIANDO O TRABALHO DE UMA TURBINA UTILIZANDO A EFICIÊNCIA ISOENTRÓPICA 


Uma turbina a vapor opera em regime permanente com condições de entrada de p, = 5 bar e T - wr v, a 
pressão de 1 bar. Não ocorre transferência de calor signif,cativa entre a turbina e a vizinhaní 7 P A ^ 

potencial entre a admissão e a descarga podem ser desorezadas S* a • • Ç . e as variações das energias cinética e 

P-oôuzido po, unidade de de * »*“ ««%,de t « tm i„e „ , rabal ^ 

Solução 

ficado até La pressão de^èscw^es^dfíMda 1 A^fíciência^damrblna élonheadr" 6 "' 6 * ^ ^ CS ‘ ad ° d ° e " ,rada especi ' 

Pede-se: dett.mine „ Irabalho produzido por unidade de massa de ..po, q „e escoa a.ra.és da turbina. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

/ />| = 5 bar Modelo de Engenharia: 



xempl° 612 AVALIANDO A EFICIÊNCIA ISOENTRÓPICA DE UMA TURBINA 

Unia turbina operando em regime permanente recebe ar a uma pressãop, = 3,0 bar e a uma temperatura 7\ = 390 K. Ar sai da turbina 
a uma pressão p, = 1,0 bar. O trabalho produzido é medido como 74 kJ por kg de ar escoando pela turbina. A turbina opera adiaba- 
ticamente, e as variações das energias cinética e potencial entre a admissão e a descarga podem ser desprezadas. Utilizando o modelo 
de gás ideai, determine a eficiência da turbina. 

Solução 

Dado: ar é expandido adiabaticamente através de uma turbina em regime permanente a partir de um estado de admissão especificado 
e a uma pressão de saída especificada O trabalho produzido por kg de ar escoando pela turbina é conhecido. 

pede-se: determine a eficiência da turbina. 


//| - lh s 


/ 


_i_Expansão 

j isoentrópica 



1. Um volume de controle envolvendo a turbina se encontra em reg.me permanen- 

2. A expansão é adiabática, e as variações das energias cinética e potencial entre a 
adnussao e a descarga da turbina podem ser desprezadas. 


I >2 - 1 bar 


Fig. E6.11 




*STfomè2 ba "” ^ “ r d ' Krn,i " ad0 “ , "“ and0 -“ * ««WH» * larbma. Eq. 6.46.que apôs se, r,a,- 


w, c fW K \ 
m ~ = 7h(h ' ~ /,2i) 


W K 

~ - 0,75(3103,6 - 2743,0) = 271,95 kJ/kg 

0 A 2s, a temperatura é de cerca de 133°C. 

® n ! :fe ím da V rreVerSÍb Í ,ÍdadeS é es,abelecer uma redução no trabalho p. oduzido pela turbina í Wl 
o esTadn d° 'T™!* '* daqUd ? qUC Ser ‘ a P roduz,do P or uma expansão isoentrópica entte JB 

em LLt,i á n f SSa0 C 3 P reSSa °, de descar S a es pecificados Esse fato é claramente ilustrado . |Ü 

em termos de diferenças de entalpia no diagrama h-s incluído Ms3§3! 

Teste-RelimpW 

Determine a temperatura do vapor na saída da turbina, em °C 

Resposta: 179°C 


O próximo exemplo é semelhante ao Exemplo 6.11. porém com ar modelado como um gás ideal 
sendo utihzado como substância de trabalho. Contudo, nesse caso o trabalho da turbina é conhecido 
e o objetivo e determinar a eficiência isoentrópica da tu,bina conhecido, 



Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


74 kl/ks 


7.0 bai 



r, = 390 K 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mos¬ 
trado no esboço que acom¬ 
panha esta solução se encon¬ 
tra em regime permanente 

2. A expansão é adiabática, 
e as variações das energias 
cinética e potencial entre a 
entrada e a saída podem ser 
desprezadas. 

3. O ar pode ser modelado 
como um gás ideal 


Fig. £6.72 


Análise: o numerador da eficiência isoentrópica, Eq 6.46, é conhecido. O denominador será avaliado em seguida 
O trabalho produzido em uma expansão isoentrópica a partii do estado de admissão dado até a pressão de saída especificada é 

Da Tabela A-22 a 390 K, /i, = 390,88 kJ/kg. Para determinar h 2 „ utilizamos a Eq. 6.41 

a ( t 2s ) = (^)p, ( t i ) 

Com p, = 3,0 bar,p 2 = 1,0 bar e p rl - 3,481 da Tabela A-22 a 390 K 

Pr(7*2s) = (y|) (3,481) = 1,1603 
Interpolando na Tabela A-22, temos h 2 , = 285,27 kJ/kg. Então, 

("TnO = 390,88 “ 285,27 = 105,6 kJ/kg 

Substituindo valores na Eq.6.46, 

W K /rh 74 kJ/kg 


Vi = 


= 0,70 (70% 


(WJm) s 105,6 kJ/kg 

Tesle-SelâWW 

Determine a taxa de geração de entropia em kJ/K por kg de ar escoando através da turbina. 
Resposta: 0,105 kJ/kg ■ K 
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eficiência isoentrópica de 
um bocal 


6 . 123 . Eficiência Isoentrópica de Bocais 

Uma abordagem semelhante à apresentada para turbinas pode ser utilizada para apresentar a efi. 
ciência isoentrópica de bocais operando em regime permanente. A eficiência isoentrópica de um 
bocal é definida como a razão entre a energia cinética específica do gás saindo do bocal, (V|/2), e 
a energia cinética na descarga do bocal que seria atingida em uma expansão isoentrópica entre o 
mesmo estado de admissão e a mesma pressão de descarga, (V|/2), 


Eficiências de bocais correspondentes a 95% ou maiores são comuns, indicando que bocais bem 
projetados são aproximadamente livres de irreversibilidades internas 

No Exemplo 6.13 o objetivo é determinar a eficiência isoentrópica de um bocal com vapor 
d’água. 


'xemplo 6.13 AVALIANDO A EFICIÊNCIA ISOENTRÓPICA DE UM BOCAL 

Vapor d água é admitido em um bocal que opera em regime permanente a p, = 140 lbf/in 2 (965,3 kPa) e 7j = 600T (315,6°C) com 
uma velocidade de 100 ft/s. A pressão e a temperatura na descarga são p 2 = 40 lbf/in 2 (275,8 kPa) e T 2 = 350°F (176,7°C). Não ocorre 
transferência de calor significativa entre o bocal e sua vizinhança, e as variações da energia potencial entre a entrada e a saída podem 
ser desprezadas. Determine a eficiência do bocal. 

Solução 

Dado: vapor d’água é expandido em um bocal em regime permanente a partir de um estado de entrada especificado até um estado 
de saída também especificado. A velocidade na entrada é conhecida. 

Pede-se: determine a eficiência do bocal. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Pl = 140 lbf/in 
r,=600°F 
V, = 100 ft/s ^ 


Pt = 40 lbf/in 2 
7-2 = 350°F 


Expansão 

isoentrópica 


>-Expansão 

\ real 

\ 40 Ibf/m 2 


Fig. E6.13 

Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado no esboço que acompanha a solução opera adiabaticamente em regime permanente. 

2. Para o volume de controle, VÊ*. = 0, e as variações da energia potencial entre a entrada e a saída do bocal podem ser desprezadas 

Análise: a eficiência do bocal dada pela Eq. 6.47 requer a energia cinética específica real na saída do bocal e a energia cinética especí¬ 
fica que seria atingida na saída, em uma expansão isoentrópica a partir do estado de admissão especificado e a pressão de saída dada. O 
balanço da taxa de energia para o volume de controle com uma entrada e uma saída em regime permanente (Eq 4.2Üb) se reduz a 


Esta equação se aplica tanto para a expansao real quanto para a expansão isoentrópica. 
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A partir da Tabela A-4E a 7j = 600°F e />, = 140 lbf/in 7 , h , = 1326.4 Btu/lb, s, = 1,7191 Btu/lb • °R Também, com T 2 = 350T e 
; = 40 lbf/in 2 , h 2 = 1211,8 Btu/lb. Enião, a energia cinética real na saída em Btu/lb é 


4 = 1326,4^ - 1211,8^ + —,--: 

2 lb lb 32,21b ft/s 2 778 ft lbf 

2) I 1 lbf || 1 Btu | 

Btu 

= 114 ’ 8 ir 


Interpolando na Tabela A-4E a 40 lbf/in 2 , com ij, =Sj = 1,7191 Btu/lb ■ °R, resulta h^ = 1202,3 Btu/lb. Consequentemente, a energia 
cinética específica na saída para uma expansão isoentrópica é 

(\\\ (100) 2 

(fi = 1326 -4-1202,3 + ^1^=124,3 Btu/lb 


Substituindo valores na Eq. 6.47, 


(V|/2) 114 8 

Ifcm = T^dr = 7T7T = 0.924 (92,4%) 
(Ví/2, 124,3 v ' 


0 A principal irreversibilidade em bocais é o atrito entre o gás ou líquido escoando e a parede 
do bocal. O efeito do atrito leva a uma menor energia cinética na saída e, portanto, a uma 
menor velocidade de saída, quando comparada com a que seria atingida em uma expansão 
isoentrópica para a mesma pressão. 

feste-RdâMptf 0 

Determine a temperatura em °F correspondente ao estado 2s da Fig. E6.13. 

Resposta: 331°F 


^'^ P :;^nv 0 i vida 



6 . 12.3 Eficiência Isoentrópica de Compressores e Bombas 

A forma da eficiência isoentrópica para compressores e bombas é abordada a seguir. 
Consulte a Fig. 6.12, que mostra um processo de compressão em um diagrama de 
Mollier. O estado do fluido que está sendo admitido no compressoí e a pressão de 
saída são fixos. Para uma transferência de calor com a vizinhança desprezível e sem 
efeitos apreciáveis das energias cinética e potencial, o trabalho necessário por unidade 
de massa escoando pelo compressor é 


(44 


Uma vez que o estado 1 é fixo, a entalpia específica h, é conhecida De acordo com 
isso, o valor do trabalho necessário depende da entalpia específica na saída, h 2 . A ex¬ 
pressão anterior mostra que a magnitude do trabalho necessário diminui à medida que 
Ih diminui O trabalho mínimo necessário corresponde ao menor valor possível para 
a entalpia específica na descarga do compressor. Com um raciocínio semelhante ao 
utilizado para a turbina, o menor valor possível de entalpia no estado de saída seria 
atingido em uma compressão isoentrópica a partir do estado especificado de entrada 
ate a pressão dc saída especificada O trabalho mínimo necessário é dado, então, por 


(4), 



Possíveis estados 
’ finais 


_ Compressão 
real 

Compressão 

isoentrópica 


Fig. 6.12 Comparação entre 
uma compressão real e uma 
compressão isoentrópica 


F.m uma compressão real, h 2 > h s e, então, uma maior quantidade de trabalho do que o mínimo 
seria necessária. Essa diferença pode ser medida pela eficiência isoentrópica do compressor defi- eficiência isoentrópica de um 
nida poi compressor 

_ ( -WJm \ _ h j,_/q 

11 (-WJm) h 2 -h, ( 6 - 48 ) 

fanto o numerador quanto o denominador dessa exptessâo são avaliados para o mesmo estado de 

entrada e a mesma pressão de saída. O valor de t; normalnienie se encontra na faixa de 75% a 85% eficiência isoentrópica de 
Para compiessores Lima eficiência isoentrópica da bomba, ?)„, é definida de forma semelhante. uma bomba 
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No Exemplo 6.14 a eficiência isoentrópica de um compressor de refrigeração é avaliada i mc , a , 
mente utilizando-se dados de tabelas de propriedades e, posteriormente, usando-se um profram 
de computador. 3108 


'Z~xemplo 6.14 AVALIANDO A EFICIÊNCIA ISOENTRÓPICA DE UM COMPRESSOR 

Para o compressor da bomba de calor do Exemplo 6.8, determine a potência, em kW, e a eficiência isoentrópica utilizando (a) dados 
de tabelas de propriedades, (b) o Interactive Thermodyntimics:IT, ou um programa similar. 

Solução 

Dado: Refrigerante 22 é comprimido adiabaticamente em regime permanente a partir de um estado na admissão especificado até 
um estado de descarga especificado. A vazão mássica é conhecida. 

Pede-se: determine a potência do compressor e a eficiência isoentrópica utilizando (a) tabelas de propriedades, (b) o IT ou um D ro 
grama similar. v 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. £6.74 

Modelo de Engenharia: 

1. Um volume de controle envolvendo o compressor se encontra em regime permanente. 

2. A compressão é adiabática, e as variações das energias cinética e potencial entre a admissão e a descarga podem ser despreza¬ 
das. v 

Análise: (a) Utilizando as hipóteses 1 e 2, os balanços das taxas de massa e de energia fornecem 

VV' re = >h{h, - hi) 

A partir da Tabela A-9.lt, = 249,75 kj/kg e h 2 = 294,17 kj/kg. Então 

I 1 kW I 

= (0,07 kg/sX249,75 - 294,17) kJ/kg ff— = -3,11 kW 
|1 kJ/s| 

A eficiência isoentrópica do compressor é determinada utilizando-se a Eq. 6.48 

_ (- WJm\ _ (h h - /!,) 

(~W K /m) (h 2 - /,,) 

Nesta expressão o denominador representa o trabalho necessário por unidade de massa de refrigerante escoando durante o processo 
real de compressão, como calculado antes. O numerador é o trabalho necessário para uma compressão isoentrópica entre o estado 
inicial e a mesma pressão de descarga. O estado na saída para a compressão isoentrópica é representado como 2s no diamama T-s 
que acompanha esta solução. 

A partir da Tabela A-9, s, = 0,9572 kJ/kg K. Com x* = x„ interpolando na Tabela A-9 em 14 bar fornece hj, = 285 58 kJ/kg Subs¬ 
tituindo valores, 

(285,58 - 249,75) 

Vc ~ (294,17 - 249,75) = 0,81 ( 81 % ) 

(b) O código ITé apresentado a seguir. No código, é representado por Wdot, m por mdot e tj c por eta_c. 


II Given Data: 

Ti = -5 ire 
pi = 3-5 // bar 
Í2 = 75 // °C 
p 2 = 14 // bar 
mdot = 0.07 II kg/s 

II Determine the specific enthalpies. 
hi = h_PT(“R 22 ”,pi,Ti) 
h 2 = 1lPT(“R22”,P2,T2) 

II Calculate the power. 

Wdot = mdot * (hi - h 2 ) 

II Find h 2 S: 

g si = s.PT(“R 22 ",pi,Ti) 

S2S = S_Ph(“R22”,p2,h2S) 

S2S = SI 

II Determine the isentropic compressor efficiency. 
eta_c = (h25 - hi) / (h2 - hi) 

Utilize o botão Solve para obter: VV r íc = 23,111 kW e 7j t = 80,58%, o que está de acordo com 
os valores obtidos anteriormente 


Q Observe que o IT resolve para o valor de h lv embora esta seja uma variável implícita nos 
argumentos da função da entropia específica. 


ftfte-RelâMptf 0 


Determine o trabalho mínimo teórico de acionamento, em kJ por kg para uma compressão 
adiabática a partir do estado 1 a uma pressão de saída de 14 bar. 

Resposta: 35,83 kJ/kg 


*7 a P^car- o 


c ontro/ e 

*ap/í ea raefirf . 


[i I 






Nos EUA, o governo é parceiro de empresas e indústrias para identificar e promover 
produtos eficientes em termos de energia. O ENERGY STAR® é um programa voluntário 
de rotulagem que opera juntamente com a Agência de Proteção Ambiental e o Depar- 
tamento de Energia dos Estados Unidos que, em um ano recente, economizou energia 
suficiente para abastecer 10 milhões de casas, reduzindo assim a poluição do ar de forma equivalen¬ 
te a remover 10 milhões de carros da estrada — tudo sem sacrificar o aspecto dos produtos que os 
consumidores desejam. 

As agências do governo assinam acordos com parceiros do programa que, então, podem usar o 
logotipo ENERGY STAR® em produtos que obedeçam à eficiência de energia e aos critérios de de¬ 
sempenho especificados. O logotipo aparece atualmente em muitos eletrodomésticos importantes, 
equipamentos de escritório, produtos para iluminação e eletrônica para encorajar os consumidores 
a comprar produtos que reduzam o consumo de energia e a emissão de gases de efeito estufa O 
programa também cobre residências novas, assim como edifícios comerciais e industriais 

Comparado às exigências anuais de energia dos equipamentos novos típicos, os produtos ENERGY 
STAR® economizam as seguintes porcentagens: 

► eletrodomésticos: 10-50% 

► equipamentos de escritório: 30-70% 

► iluminação residencial e comercial: 70-90% 

► eletrônica de consumo: 20-40% 

► equipamento residencial de aquecimento e refrigeração: 10-30% 

Escolhendo produtos ENERGY STAR®, os consumidores já economizaram bilhões em suas contas e 
ajudaram o meio ambiente, dizem fontes do governo. 


Cmncfiae. 

M&Í& Amlú&eite 




6.13 Gcd&i e Gnaliallta em Pn&cMfcyi Pnte/mamertte Pwe/iAÍaeiA, 
em Q&fyime PeAmamtrie 

Esla seção trata da análise em regime permanente de volumes de controle com uma entrada e uma 
saída. O objetivo é desenvolver expressões para o calor e o trabalho na ausência de irreversibilidades 
internas As expressões resultantes estão relacionadas a várias importantes aplicações. 
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Fig. 6.13 Área correspondente 
ao calor transferido em um 
processo de escoamento 
internamente reversível de um 
sistema fechado. 


6 . 13.1 Calor Transferido 

Para um volume de controle em regime permanente, no qual o escoamento seja isotérmico e inier. 
namente reversível , a forma apropriada do balanço de entropia se torna 

0 = ~Y + "Hh ~ * 2 ) + /*c 

onde 1 e 2 representam a entrada e a saída, respectivamente, e m representa a vazão mássica. R e 
solvendo essa equação, o calor transferido por unidade de massa que atravessa o volume de con¬ 
trole se torna 

Qyc 

De forma mais geral, a temperatura varia à medida que o gás ou o líquido escoa através do volume 
de controle Entretanto, podemos considerar que a variação de temperatura consiste em uma série 
de variações infinitesimais. Então, o calor transferido por unidade de massa seria dado por 




O subscrito “int rev” serve como lembrete de que essa expressão é aplicável somente a volumes de 
controle nos quais não ocorrem irreversibilidades internas. A integral da Eq. 6.49 é avaliada a partir 
da entrada até a saída. Quando os estados que uma unidade de massa apresenta à medida que atra¬ 
vessa de forma reversível da entrada para a saída são descritos por uma curva em um diagrama T-s, 
a magnitude do calor transferido por unidade de massa escoando pode ser representada pela área 
sob a curva, como mostrado na Fig. 6.13. 

6.133. Trabalho 

O trabalho por unidade de massa cruzando o volume de controle pode ser determinado a partir do 
balanço da taxa de energia que, para regime permanente, se reduz a 

^ = % + {h ' ~ hl) + (^T^) + s (z '" Zl) 

Esta equação é um enunciado do princípio da conservação de energia que se aplica quando irre¬ 
versibilidades estão presentes no interior do volume de controle, assim como quando estas estão 
ausentes Entretanto, se a análise está restrita ao caso internamente reversível, a Eq. 6.49 pode ser 
utilizada de forma a obter 

= { Tds + (*i " **) + ( "'2 V; ) + S(zx ~ z 2 ) (6.50) 

onde o subscrito “int rev” tem o mesmo significado anteriormente descrito. 

Uma vez que irreversibilidades estão ausentes, uma unidade de massa passa por uma seqiiència 
de estados de equilíbrio à medida que ela escoa da entrada à saída. Variações de entropia, entalpia 
e de pressão estão, dessa forma, relacionadas pela Eq. 6.10b 


que, por integração, fornece 


Tds = {h 2 - /i, 


Fig. 6.14 Area correspondente 
a /; v dp. 


Introduzindo essa relação, a Eq. 6 50 se torna 




Quando os estados que uma unidade de massa apresenta à medida que atravessa reversivelmente da 
entrada para a saída são descritos por uma curva em um diagrama p-v, como mostrado na Fig 6.14, 
a magnitude da integral / r dp é representada pela área sombreada atrás da curva. 

A Eq 6 51a é aplicada a equipamentos como turbinas, compressores e bombas. Em diversos casos 
não ocorre variação significativa de energia cinética ou potencial entre a entrada e a saída, assim 


V ui 1 


dp (Akc - Ape = (I) 
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Bsta expressão mostra que o trabalho está relacionado com a magnitude do volume específico do 
£ ás ou do líquido à medida que este escoa da entrada à saída do equipamento. POR EXEMPLO... 
con sidere dois dispositivos: uma bomba através da qual água líquida escoa e um compressor pelo 
qual vapor d’água escoa. Para o mesmo aumento de pressão, a bomba necessitaria de uma quantida¬ 
de muito menor de trabalho de entrada por unidade de massa escoando do que o compressor, uma 
vez que o volume específico do líquido é muito menor que o do vapor Essa conclusão é também 
qualitativamente correta para bombas e compressores reais, em que irreversibilidades estão presen¬ 
tes durante a operação. 

Se o volume específico permanece aproximadamente constante, como em várias aplicações en¬ 
volvendo líquidos, a Eq. 6.51b se torna 

/ _ p \ = constante, Ake = Ape = 0) (6.51c) 

V m /Si, 

A Eq. 6.51a pode também ser aplicada para o estudo do desempenho de volumes de controle em 
regime permanente, nos quais \V K é nulo, como no caso de bocais e difusores. Para qualquer desses 
casos a equação se torna 


•2 /V$-V?\ 

^ vdp + ^—--J + g(z 2 - z,) = 0 


que é uma forma da Equação de Bernoulli freqüentemente utilizada em mecânica dos fluidos. Equação de Bernoulli 


Para usinas termelétricas a carvão, o custo do transporte de carvão da mina até a insta- 
lação de potência é o principal contribuinte para o custo do carvão por tonelada. Para 
longas distâncias, o bombeamento de misturas carvão-água através de dutos pode ser 
menos dispendioso e com menores problemas ambientais e de segurança do que o 
transporte por caminhões e trem. Em dutos que transportam essa mistura de carvão ocorre o bom¬ 
beamento de carvão pulverizado e água. Em dutos que conduzem cilindros de carvão compactados 
ocorre o bombeamento desses cilindros suspensos em água. A quantidade de água necessária é sig¬ 
nificativa em ambas as abordagens, sendo de até milhões de galões por dia em algumas aplicações. 
Em dutos que transportam a mistura de carvão mencionada, a razão entre a massa de égua e o car¬ 
vão é de aproximadamente um para um, enquanto em dutos que transportam os cilindros de carvão 
é aproximadamente de um para três, o que faz com que este último sistema seja mais atraente em 
termos do uso de água. O sistema de dutos utilizados para a mistura de carvão está presente em 
muitos países, inclusive nos Estados Unidos. O conceito relativo ao cilindro de carvão, mais recente, 
ainda necessita ser comercializado. 


£*mxfUi & 

Meio AmJúenÍA 


6.13.3 Trabalho em Processos Politrópicos 

Na discussão da Fig. 6.10 identificamos um processo internamente reversível descrito por pv' = 
constante como um processo politrópico , onde n é uma constante. Quando cada unidade de massa é 
submetida a um processo politrópico à medida que passa através do volume de controle com uma 
entrada e uma saída, utilizamos a relação pv" = constante. Introduzindo essa relação na Eq. 6.51b e 
realizando a integração obtém-se o trabalho por unidade de massa na ausência de irreversibilidades 
internas e de variações significativas relacionadas às energias cinética e potencial. Isto é. 


' dp = —(constante)' 1 


=-(/ 1 -.U 1 -D,i>|) (politrópico,/! *1) (6.53) 

n — 1 ‘ ' 

para qualquer valor de /!, com exceção de n = 1 Quando n = 1 ,pv = constante,e 0 trabalho é 
fW K \ r- , 1 2 dp 

- = - I v dp - -constante — 

V tá /??, Ji Ji P 

= — (/zir't) In(p ; /pj) (politrópico,/! =1) (6.54) 

As Eqs. 6.53 e 6.54 são genericamente ajilicávcis a processos politrópicos de qualquer gás (ou líquido). 

O CASO DO GÁS IDEAL. Para o caso especial de um gás ideal, a Eq. 6.53 se torna 


■ ( T : - T t ) (gás ideal,/I 1 1) 
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Para um processo politrópico de um gás ideal, a Eq. 3.56 se aplica 


II - ÍElt 

Ti \pj 


Então, a Eq. 6.55a pode ser expressa alternativamente como 


= nKTi IÍPiY'’ 
n - 1 KpJ 


1 (gás ideal, n # 1) 


Para o caso de um gás ideal, a Eq 6.54 se torna 


»M 

ni Jm R1 HPi/Pi) (gás ideal, n = 1) 


No Exemplo 6.b consideramos ar modelado como um gás ideal submetido a um processo rE 
compressão politropica em regime permanente. e 


Exemplo 6 15 COMPRESSÃO POLITRÓPICA DE AR 


Solução 

^p“r,r, Primid ° "" Um P,0CeX ° P °" Mpk ° ‘ pani ' de ™ ' slad » - admissão até uma ptessão d e saida ,am. 

Pede-se: determine o trabalho e o calor transferido por unidade de massa que atravessa o equipamento. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


-pv -constante 


Modelo de Engenharia: 

1. Um volume de controle envolvendo o Compressor se encontra em remme per¬ 
manente. ° 1 

2. O ar é submetido a um processo politrópico com n = 1,3. 

3. O ar se comporta como um gás ideal. 

4. As variações das energias cinética e potencial da entrada à saída podem ser des¬ 
prezadas 


Arca sombreada = magnitude de( lt 


' Fig. E6.15 

Análise: o trabalho pode ser obtido utilizando a Eq. 6.55a, que requer para sua utilização a temperatura na saída T A tPmn , 

T 2 pode ser encontrada utilizando-se a Eq. 3.56 V mperaiura nasaida, /,. A temperatur 




ff- IV" /trMU-iyu 

I = 293 - = 425 K 


Substituindo-se os valores conhecidos na Eq. 6.55a, encontramos 


3c _ nR 1,3 {8,314 U V 

m n - 1 2 1,3-1 \28,97 kg ■ K/ 425 293 ^ K 


= -164,2 kJ/kg 

O calor transferido é a.altado pela simplificação dos balanços de massa e energia, ulilizando as hipóteses para obter 

mm 
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Utilizando as temperaturas T t e 7\, as entalpias específicas requeridas são obtidas a partir da Tabela A-22 como = 293,17 kJ/kg e 

l h = 426,35 kl/kg. Então, 

évc 

— = -164,15 + (426,35 - 293,17) = -31 U/kg 
m 

q Os estados correspondentes ao processo politrópico de compressão são mostrados pela curva no diagrama p-u que acompanha 
esta solução. A magnitude do trabalho por unidade de massa atravessando o compressor é 

representada pela área sombreada atrás da curva. _ 


fute-telãWW 0 




Considerando que o ar passa por um processo politrópico com n = 1,0, determine o trabalho 
e a transferência de calor, ambos em U por kg de ar, conservando todos os outros dados cons¬ 
tantes. 

Resposta: -135,3 kJ/kg 








No presente capitulo apresentamos a propriedade entropia e ilustramos 
sua utilização para analises termodinâmicas. Tal como massa e energia, a 
entropia é uma propriedade extensiva que pode ser transferida através 
das fronteiras de sistemas. A transferência de entropia acompanha tanto 
a transferência de calor quanto o fluxo de massa Ao contrário da massa 
e da energia, a entropia não e conservada, mas gerada no interior de 
sistemas quando irreversibilidades internas estão presentes. 

A utilização de balanços de entropia é apresentada neste capitulo 
Balanços de entropia são expressões da segunda lei que contabilizam a 
entropia de sistemas em termos de transferências de entropia e de ge¬ 
ração de entropia Para processos de sistemas fechados, o balanço de 
entropia e representado pela Eq. 6.24, e a forma em termo de taxas, 
pela Eq. 6.28. Para volumes de controle, o balanço em termos de taxa é 
representado pela Eq 6 34, enquanto a expressão para regime perma¬ 
nente associada, pela Eq. 6 36 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo. Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capí¬ 
tulo, vocé estará apto a 

íé descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capitulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante para os capítulos subsequentes 


J aplicar balanços de entropia em cada uma das diversas formas alter¬ 
nativas, modelando apropriadamente o caso que está sendo anali¬ 
sado, observando corretamente a convenção de sinais e utilizando 
cuidadosamente as unidades 51 e inglesas 
/ utilizar apropriadamente dados de entropia, incluindo 

- obter dados das Tabelas A-2 a A-18, utilizando a Eq 6.4 para avaliar 
a entropia específica de misturas bifásicas liquido-vapor, esboçan¬ 
do diagramas T-s e h-s e localizando estados nesses diagramas, 
além de utilizar apropriadamente as Eqs 6.5 e 6.13 

- determinar as para gases ideais utilizando a Eq. 6.20 para calores 
específicos variáveis, juntamente com as Tabelas A-21 a A-23, e 
utilizar as Eqs 6.21 e 6.22 para calores específicos constantes. 

- avaliar eficiências isoentropicas de turbinas, bocais, compressores 
e bombas a partir das Eqs 6.46, 6.47 e 6 48, respectivamente, in¬ 
cluindo a utilização apropriada para gases ideais e calores especí¬ 
ficos variáveis das Eqs 6.41-6 42 e das Eqs. 6.43-6.45 para calores 
específicos constantes 

/ aplicar a Eq. 6 23 para sistemas fechados e as Eqs. 6 49 e 6 51 para vo¬ 
lumes de controle com uma entrada e uma saida, observando correta- 
mente as restrições associadas a processos internamente reversíveis. 


Conceiiúd- tfwdAimejdaid, na ^nt^enkaAla 


variação de entropia 
diagrama T-s 
diagrama de Mollier 


balanço de entropia 
transferência de entropia 


geração de entropia eficiências isoentropicas 

balanço da taxa de entropia 




2 {ôq\ 

*-s.= (-y) 

h \ 1 /b 


(6.24) Balanço de entropia para um sistema fechado 


d, f T, 


(6.28) j Balanço da taxa de entropia para um sistema fechado. 
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f-xf ♦ 2*.-?*<.**. 

(6.34) 

Balanço da taxa de entropia para um volume de controle. 

0 = St+ 2 "Ví + «Ác 

J 1 1 r s 

(6.36) 

Balanço da taxa de entropia para um volume de controle em regime 
permanente. 

W K /m h x - h 2 

ffi - lt h 

(6.46) 

Eficiência isoentrópica de uma turbina. 

V 2 /2 

7,boal ” (V 2 /2 ) s 

(6.47) 

Eficiência isoentrópica de um bocal. 

(-VV^/rájj h^-hi 
(—VV^c/m) h 2 — hi 

(6.48) 

Eficiência isoentrópica de um compressor (e de uma bomba). 


Relações para o Modelo de Gás Ideal 


s(Ti,v 2 ) - s(T u v | 



c v (Vnf + «In- 
7 v 2 


Variação da entropia específica; forma geral para Teu como 
(6.17) propriedades independentes. 


s(7j, 1 ’ 2 ) - s{T u t>i) = c u ln-f + Rln- 
1 1 1 


(6.21) Calor específico c„ constante. 


^.P2)-í(7-i,P,)= f\(7^-/íln^ 
Jr, i P i 

s(r 2 ,p 2 ) - J(r,,p,) = s“( 7- 2 ) - J°(r,) - Rin^ 

Pl 


s(T 2 ,p 2 ) - í(T,,Pi) = Cpln^f - Rln— 
M Pl 


Variação da entropia específica; forma geral para T e p como 
propriedades independentes. 

(6.20a) Para o ar s° é obtido da Tabela A-22. (Para outros gases J° é obtido 
da Tabela A-23.) 

(6.22) Calor específico c p constante. 


h 

T ! 

h 

h 

El 

p\ 


P7 _ Pi2 
P1 Prl 

El = Esl 

V\ ^rl 



(6.41) 

(6.42) 

(6.43) 

(6.44) s, 

(6.45) 


= s, (somente para o ar ),p, e u, sao obtidos da Tabela A-22. 


= íj. razão de calores específicos k constante. 


pcmifrí de pa/uz ewfézdiveiA&í- 


1. Dentre as propriedades extensivas massa, energia e entropia, quais são 
conservadas ' 7 Quais são geradas? 

2. É possível que a entropia seja negativa? E a variação de entropia ' 7 E 
a geração de entropia? 

3. De que forma a entropia pode ser transferida através da fronteira de um 
sistema fechado? E através da fronteira de um volume de controle? 


4 É possível que as entropias de um sistema fechado e de sua vizinhança 
diminuam durante um processo 7 F possível que ambas aumentem duran¬ 
te um processo ' 7 

5. O que ocorre com a entropia geiada em um volume de controle isolado, 
com uma entrada e uma saída, operando em regime permanente? 

6 . Se um sistema fechado fosse submetido a um processo mternamente 
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reversível e a um processo irreversível entre os mesmos estados inicial e 10. Esboce o diagrama T-s para o ciclo a vapor de Camot da Fig. 515. 

final-como se compararia a variação de entropia em ambos os processos j j Esboce os diagramas T-s e p-v de um gás ideal submetido a um ci- 

Corno se comparariam as quantidades de entropia geradas 7 c l 0 ^ potênda que consiste em uma série dos quatro seguintes processos 

- Com referênria ao Exemplo 3.1. a entropia do sistema varia. Por quê? mternamente reversíveis: volume específico constante, pressão constante, 
Repita para o Exemplo 3.2. isoentrópico, isotérmico. 

g Com referência à Fig. 2.3, se os sistemas A e B operam adiabaticamen- 12. O atnto seria menor para uma mistura de carvão e água pulverizados 

te a entropia de cada um desses sistemas aumenta, diminui ou permanece escoando em um dulo do que para apenas água 17 Explique, 

a mesma? 13 . Reduzir as irreversibilidades no interior de um sistema pode me- 

9 Os dois ciclos de potência mostrados na mesma escala na figura são lhorar seu desempenho termodinâmico, mas decisões nesse sentido estão 
compostos por processos mternamente reversíveis. Compare os trabalhos geralmente limitadas por outras considerações. Quais são algumas dessas 
líquidos produzidos por esses ciclos. Qual ciclo possui uma maior eficiên- limitações 9 
cia térmica? 



PnaJdemczi: dMenatdíiendo- kaJúüdade 4 p/zza a enqenLzúa, 


Utilizando Dados e Conceitos de Entropia 

6.1 Utilizando as tabelas para água, determine a entropia específica nos 
estados indicados em kj/kg - K. Em cada caso, localize manualmente o 
estado em um esboço do diagrama T-s. 

(a) p = 5,OMPa.7=400°C 

(b) p = 5,0 MPa, T = ÍOOX 

(c) p = 5,0 MPa, u = 1872,5 U/kg 

(d) p = 5,0 MPa, vapor saturado 

6.2 Utilizando as tabelas para água, determine a entropia específica nos 
estados indicados em Btu/lb • °R. Em cada caso, localize manualmente 
o estado em um esboço do diagrama T-s. 

(a) p = 1000 lbf/in 3 (6,9 MPa), T = 750°F (398,9°C) 

(b) p = 1000 Ibf/in 3 (6,9 MPa), T = 300°F (148,9°C) 

(c) p = 1000 lbf/in 3 (6,9 MPa), h = 932,4 Btu/lb (2168.8 kJ/kg) 

(d) p = 1Ò00 Ibf/in 3 (6,9 MPa), vapor saturado 

6.3 Utilizando a tabela apropriada, determine a variação da entropia es¬ 
pecífica entre os estados especificados, em kj/kg • K. 

(a) água.p, = 10 MPa, 7, = 400°C,p 2 = 10 MPa. 7 2 = 100°C 

(b) Refrigerante 134a, h, = 111,44 kJ/kg. 7, = -40°C, vapor saturado 
a p, = 5 bar. 

(c) ar como um gás ideal, T, = 7”C,p, = 2 bar, 7) = 327°C, p, = 1 
bar. 

(d) hidrogênio (H 2 ) como um gás ideal, 7, = 727°C, p, = 1 bar, 7 2 = 
25°C,p 2 = 3 bar. 

6.4 Utilizando a tabela apropriada, determine a variação da entropia es¬ 
pecífica entre os estados especificados, em Btu/lb °R. 

(a) água.p, = 1000 lbf/in 3 (6,9 MPa). 7, = 800°F (426,7°C). p 2 = 1000 
lbf/in 3 , 7j = tOíTF (37,8 C C). 

(b) Refrigerante 134a,/i, = 47,91 Btudb (111,4 kJ/kg), 7, — -40°F 
(-40,0°C), vapor saturado a p~, = 40 Ibf/m 3 (275,8 kPa) 

(c) ar como um gás ideal. 7, = 40°F (4,4°C),p. = 2 atm, 7 : - 420' F 
(215.6X),pj = 1 atm. 

(d) dióxido de carbono como um gás ideal, 7, = 820°F (437,8 0 C).p, - 
1 atm. 7, - 77'T (25,()“('),p, 1 3 atra 

6.5 Utilizando o IT ou um programa similar determine a entropia espe¬ 
cífica da áaua nos estados indicados. Compare com os resultados obtidos 
a partir da tabela apropriada. 

(a) Entropia específica, em kJ/kg - K. para os casos do Problema 61 
(bl Entropia específica, em Bludb • R, para os casos do Problema 
6 . 2 . 


6.6 Utilizando o IT ou um programa similar, determine a entropia espe¬ 
cífica da água nos estados indicados. Compare com os resultados obtidos 
a partir da tabela apropriada. 

(a) Variação da entropia específica, em kj/kg • K, para os casos do Pro¬ 
blema 6.3 

(b) Variação da entropia específica, em Btu/lb C R, para os casos do 
Problema 6.4 

6.7 Utilizando os dados da tabela de vapor d'água, determine o valor da 
propnedade indicada para um processo no qual não há variação da en¬ 
tropia específica entre o estado 1 e o estado 2. Em cada caso, localize os 
estados em um esboço do diagrama T-s. 

(a) 7, = 40°CX] = 100%,p 2 = 150 kPa Determine 7 2 ,em°C,e A/i,em 
kJ/kg. 

(b) 7, = 10°C,jr, = 75%, p 2 = 1 MPa. Determine 7',, em °C, e áu.em 
kJ/kg. 

6.8 Utilizando a tabela apropriada, determine a propriedade indicada para 
um processo no qual não ocorre variação da entropia específica entre o 
estado 1 e o estado 2. 

(a) água.p, = 14,7 lbf/in 3 (1013 kPa), 7, = 500°F (260,0°C),p 2 = 100 
lbf/in 3 (6S93 kPa). Encontre 7, em °F. 

(b) água.7, = 10°C,Jt, = 0,75, vapor saturado no estado 2. Encontre p 2 
em bar. 

(c) ar como ura gás ideal, 7, = 27°C,p, = 1,5 bar, 7 2 = 127°C. Encontre 
p 2 em bar 

(d) ar como um gás ideal, 7, = 100°F (37,8°C),p, = 3 atm.p 2 = 2 atm 
Encontre 7, em °F. 

(e) Refrigerante 134a, 7 = 20°C,p, = 5 bar, p. = 1 bar Encontre e 
em m J /kg. 

6.9 Utilizando o 77 ou um programa similar, obtenha o valor da proprie¬ 
dade requerida no (a) Problema 6 7, (b) Problema 6.8 e compare com o 
valor obtido da tabela apropriada. 

6.10 Propano é submetido a um processo a partir de um estado l.ondcp, = 
1,4 MPa e 7, = ôOX.até um estado 2, onde p- = 1,0 MPa, durante o qual 
a variação da entropia específica é s, - s, = - 0,35 kJ/kg K. No estado 2, 
determine a temperatura, em °C,e a entalpia específica,em kJ/kg. 

6.11 Ar em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um processo de 
um estado 1, onde 7, = 300 K e p, 100 kPa, até um estado 2, onde 
7'- - 500 K e p, ~ 650 kPa. Utilizando o modelo de gás ideal para o ar, 
determine a variação da entropia específica entre esses estados, em kJ/ 
kg • K, se o processo ocorre (a) sem irreversibilidades internas, (b) com 
irreversibilidades internas. 
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J 6.12 Gás metano (CH.) é admitido em um compressor a 298 K e 1 bar, 
sendo descarregado a 2 bar e temperatura T. Utilizando o modelo de 
gás ideal, determine T , em K, considerando que não ocorre variação da 
entropia específica da admissão à descarga. 

6.13 Um quarto de libra-mol de nitrogénio gasoso (N,) é submetido a um 
processo a partir de p. = 20 Ibf/in’- (137,9 kPa), T, = 500°R (4,6°C) ap 2 - 
150 lbí/in 2 (1,0 MPa). Para o processo W = -500 Btu (-527,5 kl) e Q = 
125,9 Btu (132,8 kJ). Utilizando o modelo de gás ideal, determine 
(a) T,, em°R, 

(b) a variação de entropia, em Btu/°R 

Mostre os estados inicial e final em um diagrama T-s. 

6.14 Um quilogiama de água contida em um conjunto cilindro-pistão, 
inicialmente a 160 Ce 150 kPa,é submetido a um processo de compres¬ 
são isotérmica até o estado de líquido saturado. Para o processo W = 
-471,5 kJ. Determine 

(a) o calor transferido, em kJ 
(b) a variação de entropia, em kJ/K. 

Mostre o processo etn um esboço do diagrama T-s 

6.15 Um décimo de kmol de monóxido de carbono (CO) em um conjun¬ 
to cilindro-pistão é submetido a um processo a partir de p, = 150 kPa e 
= 300 K a p, = 500 kPa e T, = 370 K Para o processo, W = -300 kJ. 
Utilizando o modelo de gás ideal, determine 
(a) o calor transferido,em kl 
(b) a variação de entropia, em U/K. 

Mostre o processo em um esboço do diagrama T-s 

6.16 Argòmo em um conjunto cilindro-pistão é comprimido de um es¬ 
tado 1, onde T t = 300 K e V, = 1 m 3 , até um estado 2, onde T, = 200 K. 
Considerando que a variação da entropia específica é s, - s, = -0,27 
kJ/kg K, determine o volume final, em m-\ Admita o modelo de gás 
ideal com k = 1,67. 

6.17 Vapor entra em uma turbina operando em regime permanente a 1 
MPa e 200"C, e sai a 40°C com um título de 83% As perdas de calor e 
os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados De¬ 
termine (a) o trabalho produzido pela turbina, em kJ por kg de vapor 
escoando, (b) a variação da entropia específica da admissão à descaiga, 
em kJ/K por kg de vapor escoando. 

6.18 Responda se cada uma das afirmativas abaixo é verdadeira ou falsa. 
Se falsa, explique por quê. 

(a) A variação de entropia de um sistema fechado é a mesma para to¬ 
dos os processos entre dois estados especificados. 

(b) A entropia de uma quantidade fixa de um gás ideal aumenta em 
toda compressão isotérmica. 

(c) A energia interna e a entaipia específicas de um gás ideal são fun¬ 
ções exclusivamente da temperatura, mas sua entropia específica 
depende de duas propriedades intensivas independentes. 

(d) Uma das equações 7 dS tem a forma TdS = du - p do. 

(e) A entropia de uma quantidade fixa de uma substância incompres- 
sível aumenta em todo processo no qual a temperatura diminui. 

6.19 Um sistema fechado consiste em um gás ideal com razão de calores 
específicos k constante. 

(a) O gás é submetido a um processo no qual a temperatura aumen¬ 
ta de 7, a T,. Mostre que a variação de entropia para o processo 
é superior se a mudança de estado ocorre com pressão constante 
quando comparada à que ocorre com volume constante. Esboce os 
processos em coordenadas p-v e T-s 
(b) Utilizando os resultados do item (a), mostre em coordenadas T-s 
que uma linha de volume específico constante, passando por um 
estado, possui uma inclinação maior do que uma linha de pressão 
constante passando através desse estado 
(c) O gás é submet ido a um processo no qual a pressão aumenta de p, 
para p 2 Mostre que a razão entre a variação de entropia para um 
processo isotérmico e a variação de entropia para um processo a 
volume constante é (1 - k). Esboce os processos em coordenadas 
p-v e T-s 

Analisando Processos Internamente Reversíveis 

6.20 Um quilograma de água contida em um conjunto cilindro-pistão 
passa por dois processos internamente reversíveis cm série ilustrados 


na hg. P6.20. Para cada processo, determine o trabalho c a quantidad 
de transferência de calor, ambos em kJ * 


/>3= 1.5 MPa 


p 2 = 0,5 MPa 


[, Pt =0,1 MPa 

T , = itxrc 


6.21 Um quilograma de água contida em um conjunto cilindro-pistão 
passa por dois processos internamente reversíveis em série ilustrados 
na Fíg. P6 21 Para cada processo, determine o trabalho e a quantidade 
de transferência de calor, ambos em kJ. 


Pi = 1,0 MPa 
7, = 400°C 


■ 1 Pi =0,1 MPa 
7j = !00°C 


6.22 Um quilograma de água inícialmente a 160°C, 1,5 bar. é submetido 
a um processo de compressão internamente reversível até o estado de 
liquido saturado Determine o trabalho e a quantidade de transferência de 
calor, em kJ. Esboce o processo em coordenadas p-v e T-s. Relacione o 
trabalho e a quantidade de calor transferida a áreas nesses diagramas. 

6.23 Uma libra-massa (0.45 kg) de água inícialmente como líquido satu 
rado a 1 atm passa por uma expansão internamente reversível a pressão 
constante até x = 90%. Determine o trabalho e o calor transferido, ambos 
em Btu Esboce o ciclo em coordenadas p-v e T-s Relacione o trabalho 
e a quantidade de calor transferida a áreas nesses diagramas. 

6.24 Um gás inícialmente a 14 bar e 60T é expandido a uma pressão final de 
2.S bar em um processo isotérmico e internamente reversível Determine a 
quantidade de calor transferida e o trabalho, cada um em kJ por kg de gás, 
considerando que o gás é (a) o Refrigerante 134a, (b) o ar modelado como 
um gás ideal Esboce o processo em coordenadas p-v e T-s. 

6.25 Reconsidere os dados do Problema 6.24, mas agora suponha que o gás 
é expandido a partir de 2,8 bar isoentropicamenle. Determine o trabalho, 
em kJ por kg de gás, se o gás for (a) Refrigerante 134a, (b) ar como um 
gás ideal. Esboce o processo em coordenadas p-v e T-s. 

6.26 Nitrogênio (N 2 ) inícialmente ocupando 0,5 m 3 a 1,0 bar, 20°C, é 
submetido a uma compressão internamente reversível durante a qual 
pU 1 - constante a um estado final em que a temperatura é 200°C Ad 
mitmdo o modelo de gás ideal, determine 

(a) a pressão no estado final, em bar 

(b) o trabalho e a quantidade de calor transferida, ambos em kJ 

(c) a variação de entropia, em kJ/K 

6.27 Ar em um conjunto cilindro-pistão e modelado como um gás ideal 
passa por dois processos internamente reversíveis em série do estado I 
onde r, = 290 K e p, = 1 bar 

Processo 1-2: compressão atép, = 5 bar, durante a qual pV' '* = constante 
Processo 2-3: expansão isoentrópica até p, = 1 bar 

(a) Esboce os dois processos em série em coordenadas T-s 
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(b) Determine a temperatura no estado 2, em K. 

(c) Determine o trabalho líquido, em kJ. 

6.28 Ar em um conjunto cilindro-pistão passa pot um ciclo termodinâmico 
composto por três processos internamente reversíveis em séne. 

Processo 1-2: aquecimento a volume constante de 7', = 288 K e p, = 0,1 
MPa até p 7 = 0,42 MPa 

processo 2-3: resfriamento a pressão constante. 

Processo 3-1 : aquecimento isotérmico até o estado inicial. 

Utilizando o modelo de gás ideal, com c p = 1 kJ/kg • K., avalie a variação 
da entropia específica, em kJ/kg K, para cada processo. Esboce o ciclo 
em coordenadas p-v e T-s. Para cada processo represente o trabalho e o 
calor transferido por meio de áreas nesses diagramas, respectivamente. 

6.29 Um décimo de quilograma de um gás em um conjunto cilindro-pistão 
é submetido a um ciclo de potência de Camot, no qual a expansão isotér¬ 
mica ocorre a 800 K. A variação da entropia específica do gás durante a 
compressão isotérmica,que ocorre a 400 K.é -25 kJ/kg - K Determine (a) 
o trabalho líquido produzido por ciclo, em kJ, e (b) a eficiência térmica 

6.30 Uma hbra-massa (0,45 kg) de ar contida em um conjunto cihndro- 
pistão e se comportando como um gás ideal é submetida a um ciclo de 
potência de Carnot No início da expansão isotérmica, a temperatura é 
1600°R (615,7°C) e a pressão é 1200 lbf/in 3 (8,3 MPa) A compressão 
isotérmica ocorre a 500°R (4,6°C) e o calor fornecido por ciclo é 40 Btu 
(42,2 kJ). Assumindo o modelo de gás ideai para o ar, determine 

(a) a pressão no final da expansão isotérmica, da expansão adiabática 
e da compressão isotérmica, em lbf/ml 

(b) o trabalho líquido produzido por ciclo, em kJ. 

(c) a eficiência térmica. 

6 31 Ar em um conjunto cilindro-pistão é submetido a um ciclo de potência 
de Carnot. Os processos isotérmicos de expansão e compressão ocorrem a 
1400 K e 350 K, respectivamente. As pressões no início e no final da com¬ 
pressão isotérmica são 100 kPa e 500 kPa, respectivamente. Admitindo o 
modelo de gás ideal, com c p = 1,005 kj/kg • K, determine 

(a) A pressão no início e no final da expansão isotérmica, ambas em kPa 

(b) Determine a quantidade de calor transferida c o trabalho, em kj/kg, 
para cada processo. 

(c) Avalie a eficiência térmica. 

6.32 Agua em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um ciclo de 
potência de Carnot. No início da expansão isotérmica a temperatura é 
de 250°C e o título é de 80% A expansão isotérmica continua até que a 
pressão seja de 2 MPa. A expansão adiabática, então,ocorre a uma tem¬ 
peratura final de 175°C. 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas T-s. 

(b) Determine a quantidade de calor transferida e o trabalho, em kj/kg, 
para cada processo. 

(c) Avalie a eficiência térmica 


6.33 Um ciclo de potência de Carnol opera em regime permanente con¬ 
forme ilustrado na Fig 5.15 com água como fluido de trabalho. A pres¬ 
são da caldeira é de 200 Ibf/in' (1,4 MPa),sendo que ofluido de trabalho 
entra como líquido saturado e sai como vapor saturado. A pressão do 
condensador é de 20 lbf/im (137,9 kPa) 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas T-s. 

(b) Determine a quantidade de calor transferida e o trabalho para cada 
processo,em Btu por lb de água escoando 

(c) Avalie a eficiência térmica. 

6.34 A Fig P6.34 mostra um ciclo de bomba de calor de Carnot ope¬ 
rando em regime permanente com amónia como fluido de trabalho. A 
temperatura do condensador é de 120°F (48,9°C), com vapor saturado 
entrando e líquido saturado saindo. A temperatura do evaporador é de 
10°F(-12,2°C). 

(a) Determine a quantidade de calor transferida e o trabalho para cada 
processo, em Btu por lb de amónia escoando. 

(b) Determine o coeficiente de desempenho da bomba de calor. 

(c) Determine o coeficiente de desempenho para um ciclo de refrige¬ 
ração de Carnol operando conforme ilustrado na figura 

6.35 A Fig. P6 35 fornece um esboço de uma planta de potência a vapor 
na qual a água continuamente circula através dos quatro componentes 
ilustrados. A água escoa através da caldeira e do condensador a pressão 
constante e através da turbina e da bomba adiabaticamente. 

(a) Esboce o ciclo em coordenadas T-s. 

(b) Determine a eficiência térmica e compare com a eficiência térmica 
de um ciclo de Carnot operando entre as temperaturas máxima e 
mínima. 


Fig. P6.3S 




Fig. P6.34 
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Aplicando o Balanço de Entropia: Sistemas Fechados 

6.36 Um sistema fechado é submetido a um processo no qual trabalho é 
realizado no sistema e a transferência de calor Q ocorre na temperatura 
7„. Para cada caso, determine se a variação de entropia do sistema é po¬ 
sitiva, negativa, nula ou indeterminada. 

(a) processo internamente reversível, Q > 0. 

(b) processo internamente reversível, Q = 0 

(c) processei inlernamente reversível, Q < 0. 

(d) processo internamente ineversível, Q > 0. 

(e) processo intemamente irreversível. Q = 0. 

(f) processo internamente irreversível, Q < 0. 

6.37 Responda se cada uma das afirmativas é verdadeira ou falsa. Se fal¬ 
sa, explique por quê. 

(a) Um processo que viola a segunda lei da termodinâmica viola a pri¬ 
meira lei da termodinâmica 

(b) Quando uma quantidade líquida de trabalho é realizada em um 
sistema fechado realizando um processo intemamente reversível, 
uma transferência líquida de energia sob a forma de calor tam¬ 
bém ocorre. 

(c) Um corolário da segunda lei de termodinâmica estabelece que a 
variação de entropia de um sistema fechado deve ser maior que 
zero ou igual a zero. 

(d) Um sistema fechado pode experimentar um aumento de entropia 
somente quando irreversibihdadcs estão presentes no interior do 
sistema durante o processo. 

(e) Entropia é gerada em todo processo internamente reversível de um 
sistema fechado. 

(f) Era um processo adiabático e intemamente reversível de um siste¬ 
ma fechado a entropia permanece constante. 

(g) A energia dc um sistema isolado deve permanecer constante, mas 
a entropia pode somente decrescer 

6.38 Uma massa fixa de água m, inicialmente como líquido saturado, é 
levada à condição de vapor saturado enquanto a pressão e a tempera¬ 
tura permanecem constantes A variação de volume é a única forma de 
trabalho 

(a) Desenvolva expressões para o trabalho e para o calor transferido 
em termos da massa m e das propriedades que podem ser obtidas 
diretamente das tabelas de vapor. 

(b) Demonstre que esse processo é internamente reversível. 

6.39 Cinco quilogramas de. água contidos em um conjunto cilindro-pistão 
são expandidos a partir de um estado inicial, onde 7, = 400°C e p, = 700 
kPa, até um estado final, onde 7, = 200°C e p, = 300 kPa. Não ocorrem 
efeitos significativos com relação às energias cinética e potencial. A ta¬ 
bela a seguir fornece dados adicionais em dois eslados. Afirma-se que 
a água passa por um processo adiabático entre esses estados enquanto 
produz trabalho. Avalie essa afirmativa. 


Estado rrq 

p(kPi) 

u (mVkg) 

u (kj/kg) 

à (kJ/kg) 

r(kJAg-K) 

1 400 

700 

0,4397 

2960,9 

3268,7 

76350 

2 200 

300 

0.7160 

2650,7 

28653 

7,3115 


6.40 Dois m' de ar em um reservatório rígido e isolado equipado com 
um agitador estão inicialmente a 293 K e 200 kPa O ar recebe 710 kf 
por meio de trabalho a partir do agitador Admitindo o modelo de gás 
ideal com c, = 0,72 kJ/kg K, determine para o ar (a) a massa, em kg, 
(b) a temperatura final.em K, e (c) a quantidade de entropia gerada, 
em kJ/K 

6 41 Um reservatório rígido e isolado equipado com um agitador contém 
5 lb (2,3 kg) de água inicialmente a 260°F (126,7°C) e com um título de 
60%.Aáguaémistutadaaté que sua temperatura atinja 350 F (176,7' C). 
Para a água, determine (a) o trabalho, em Btu. e (b) a quantidade de en¬ 
tropia gerada,em Btu/°R. 

6.42 Um quilograma de ar contido em um conjunto cilindro-pistão está 
inicialmente a 1 bar e 450 K.. Peide um estado fmal de 2 bar e 350 K ser 
atingido através dc um processo adiabático? 

6.43 1 ma libra massa (0,45 kg) de Relrigerante 134a contida no interior 
de um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo a partir de 


um estado em que a pressão é de 120 lbf/in 2 (827,4 kPa) e o título é 50% 
até um estado em que a temperatura é 50°? (10,0 C C), e o refrigerante 
se encontra como liquido saturado. Determine a variação da entropia 
específica do refrigerante, em Btu/lb ■ °R Esse processo pode ser reali¬ 
zado adiabalicameme? 

6.44 Refrigerante 134a contido em um conjunto cilindro-pistão é ex¬ 
pandido rapidamente de um estado inicial, onde 7j = 140°F (60,0°C) 
e p, = 200 lbf/in 2 (1,4 MPa), até um estado final, onde p 7 - 5 lbf/in 2 
(34,5 kPa) e o título,*;, é (a) 99%, (b) 95%. Em cada caso, determine 
se o processo pode ocorrer de forma adiabática. Em caso afirmativo, 
determine o trabalho, em Btu/lb, para uma expansão adiabática entre 
esses estados Em caso negativo, determine o sentido da transferên¬ 
cia de calor. 

6.45 Um quilograma de ar contido em um conjunto cilindro-pistão passa 
por um processo de um estado inicial, onde 7, = 300 K e u, = 0,8 mVkg. 
até um estado final, onde T 2 = 420 K e u- = 0,2 mVkg. Este processo pode 
ocorrer adiabaticamente? Em caso afirmativo, determine o trabalho, em 
kJ, para um processo adiabático entre esses estados Em caso negativo, 
determine o sentido da transferência de calor. Admita o modelo de gás 
ideal para o ar. 

6.46 Ar considerado como um gás ideal e contido em um conjunto ci¬ 
lindro-pistão é comprimido entre dois estados especificados Em cada 
um dos seguintes casos, o processo pode ocorrer adiabaticamente? Em 
caso afirmativo, determine o trabalho, em unidades apropriadas, para um 
processo adiabático entre esses estados Em caso negativo, determine o 
sentido da transferência de calor 

(a) Estado V.p, = 0,1 MPa, 7j = 27°C. Estado 2: p 2 = 0,5 MPa. T, = 

207°C. Utilize os dados da Tabela A-22. 

(b) Estado l.p t =3 alm, 7, = 80°F(26,7“C) Estado2 :p ; = 10 alm. 7- = 

240°F (115,6°C). Considere c p - 0,241 Btu/lb - °R (1,0 kJ/kg • K). 

6.47 Um conjunto cilindro-pistão inicialmente contém 0,04 m 2 de água a "1 
1.0 MPa, 320°C. A água é expandida adiabaticamente até uma pressão .-ji 
fmal de 0,1 MPa. Construa um gráfico do trabalho realizado pela água, 
em kJ, em função da quantidade de entropia gerada, em kJ/K. 

6.48 Duas libras-massa (0,91 kg) de vapor contidas em um conjunto ri- ri 
lindro-pistão são expandidas adiabaticamente a partir de um estado 1, 
onde p | = 100 lbf/in* (689,5 kPa) e 7, = 500°F (260,0°C), até uma pres¬ 
são fmal de 10 lbf/in 2 (68,9 kPa). Construa um gráfico do trabalho rea¬ 
lizado pela água, em Btu, em função da quantidade de entropia gerada, 
em Btu/°R. 

6.49 Um décimo de quilograma de água, inicialmente a 300 kPa e 200°C, 
é comprimido em um conjunto cilindro-pistão até 1500 kPa e 210°G 
Considerando que a transferência de calor a partir da água ocorre a uma 
temperatura média de 205°C, determine o trabalho teórico mínimo de 
compressão, em kJ. 

6.50 Uma quantidade de propano igual a 0,5 kg, inicialmente a 4 bar e 
30°C. é submetida a um processo até 14 bai e 100°C, enquanto é rapida¬ 
mente comprimida em um conjunto cilindro-pistão. Ocorre transferência 
de calor para a vizinhança, que se encontra a 20°C, através de uma pare¬ 
de fina. O trabalho líquido é medido como igual a -72,5 kJ. Os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser ignorados. Determine se é 
possível o trabalho medido estar correto 

6.51 Uma libra-massa (0.45 kg) de dióxido de carbono (CO,) em um 
conjunto cilindro-pistão, inicialmente a 70'F (21,1'C) e 180 lbf/in 2 (1,2 
MPa). é expandida isotermicainente até uma pressão final de 15 lbf/in 2 
(103,4 kPa), enquanto recebe energia sob a torma de calor através de 
uma parede que separa o dióxido de carbono de um reservatório térmi¬ 
co a 120°F (48,9°C), 

(a) Considerando o dióxido de carbono como o sistema, avalie o traba¬ 
lho e o calor transferido, em Blu,e a quantidade de entropia gerada, 
em Btu ' R Considere o dióxido de carbono um gás ideal. 

(b) Avalie a produção dc entropia para um sistema estendido que in¬ 
clua o dióxido de carbono e a parede, considerando que o estado da 
parede permanece inalterado Comparecomageraçãodecntropia 
do item (a) e comente a diferença 

6.52 Dois quilogramas de Refrigerante 134a inicialmente a I,4hare60°( 
são comprimidos até o estado de vapor saturado a 6ü°G Durante esse 
processo a teniperatuta do refrigerante apresenta um desvio inferior a 


0,01 °C em relação a 60°C. Determine a quantidade mínima teórica de 
calor transferida do refrigerante durante o processo, em kJ 

5,53 Um inventor afirma que a unidade geradora de eletricidade mostrada 
na Fig. P6.53 recebe calor a uma taxa de 250 Btu/s (263,8 kW) na tem¬ 
peratura de 500°R (4,6°C), uma segunda transferência de calor ocorre 
a uma taxa de 350 Btu/s (369,3 kW) a 70O°R (115,7°C),e uma terceira a 
uma taxa de 500 Btu/s (527,5 kW) a 1000°R (282,4X1. Avalie essa afir¬ 
mativa para uma operação em regime permanente 



6.54 Para o chip de computador do Exemplo 2.5, determine a taxa de 
geração de entropia, em kW/K. Qual é a causa da geração de entropia 
para esse caso? 

6.55 O modelador de cachos de 20 W mostrado na Ftg. P6.55 possui a 
temperatura da superfície externa de 180°F (82,2°C) Para o modelador 
de cachos, determine a taxa de transferência de calor, em Btu/h, e a taxa 
de geração de entropia, em Btu/h • °R. 

6.56 Uma resistência de 30 ohms isolada termicamente recebe uma cor¬ 
rente de 6 ampères A massa da resistência é 0,1 lb (0,04 kg), seu calor 
específico é 0,2 Btu/lb • C R (0.84 kJ/kg • K) e sua temperatura inicial é 
70°F (21,1°C). Para a resistência,construa gráficos da temperatura, em °F, 
e da quantidade de entropia gerada, em Btu/°R, como função do tempo 
para um intervalo de 0 a 3 s. 

6.57 Um aquecedor elétrico de água com 200 litros de capacidade utiliza 
uma resistência elétrica para aquecer água de 23 a 55°G A superfície 
externa do resistor permanece a uma temperatura média de 80°C. A 
transferência de calor a partir do exterior do aquecedor de água é despre¬ 
zível, e os estados do resistor e do tanque contendo água não se alteram 
significativamente. Admitindo a água como incompressível, determine 
a quantidade de entropia gerada, em kJ/K, para 

(a) a água como o sistema. 

(b) o aquecedor de água como um todo, incluindo o resistor. 

Compare os resultados dos itens (a) e (b) e discuta os resultados. 

6.58 Um motor elétrico em regime permanente requer uma corrente de 10 
A para uma tensão de alimentação de 110 V. O eixo gira com um torque 
de 10,2 N ■ m e uma velocidade de rotação de 1000 rpm 

(a) Considerando que a superfície externa está a 42°C, determine a taxa 
de geração de entropia no interior do motor, em kW/K. 

(b) Determine a taxa de geração de entropia, em kW/K, para o sistema 
estendido que inclui o motor e uma parcela suficiente da vizinhan¬ 
ça próxima, para que a transferência de calor ocorra à temperatura 
ambiente dada por 22 3 C 

6.59 Um motor elétrico operando em regime permanente requer uma 
corrente de 10 A para uma tensão de alimentação de 220 V. O eixo gira 
a 1000 rpm com um torque de 16 N m aplicado a urna carga externa. A 


taxa de transferência de calor a parar do motor para sua vizinhança está 
relacionada à temperatura da superfície 7 b e à temperatura ambiente 7, 
pela relação hA (7„ - 7„),onde h = 100 W/m 2 K, A = 0,195 m 2 e 7„ = 
293 K Transferências de energia são consideradas positivas nos sentidos 
indicados pelas setas na Fig P6 69. 

(a) Determine a temperatura 7„. em K. 

(b) Para o motor como o sistema, determine a taxa dc geração de en¬ 
tropia, em kW/K. 

(c) Se a fronteira do sistema está localizada de forma a abranger uma 
parcela suficiente da vizinhança próxima, para que a transferência 
de calor ocorra à temperatura T„, determine a taxa de geração de 
entropia, em kW/K, para o sistema estendido 



Fig. P6.59 

6.60 Em regime permanente, é realizado trabalho a uma taxa de 25 kW 
por um agitador em uma mistura contida em um tanque fechado e rígido. 
Ocorre transferência de calor do tanque a uma temperatura de 250X 
para a vizinhança que, longe das imediações do tanque.se encontra a 
27°C. Determine a taxa de geração de entropia, em kW/K, 

(a) para o tanque e seu conteúdo como sistema. 

(b) para o sistema estendido, incluindo o tanque e uma parcela sufi¬ 
ciente da vizinhança, de forma que a transferência de calor ocorra 
a 27’G 

6.61 Um sistema isolado consiste em um reservatório fechado de alumínio 
com massa de 0,1 kg contendo 1 kg de óleo de máquina usado, ambos ini- 
cialmente a 55°C e imersos em um banho de 10 kg de água líquida inicial¬ 
mente a 20’G Permite-se que o sistema atinja o equilíbrio. Determine 

(a) a temperatura fmal, em °C. 

(b) a variação de entropia, em kJ/K, para o reservatório de alumínio, o 
óleo e a água. 

(c) a quantidade de entropia gerada, em kJ/K. 

6.62 Em um processo de tratamento térmico, uma peça de 1 kg de metal, 
inicialmente a 1075 K, é temperada em um tanque contendo 100 kg de 
água, inicialmente a 295 K. O calor trocado entre os conteúdos do tan¬ 
que e sua vizinhança é desprezível. Considerando que o calor específico 
da peça de metal e o da água são constantes e valem 0,5 kJ/kg • K e 4,2 
kJ/kg • K, respectivamenle, determine (a) a temperatura final de equi¬ 
líbrio após a têmpera, em K, e (b) a quantidade de entropia gerada no 
interior do tanque, em kJ/k. 

6.63 Um sistema inicialmente contém 2 lb (0,91 kg) de água liquida a 80°F 
(26,7’C) e 0,4 lb (0,18 kg) de gelo a 32'F (0,Ü°C). O sistema atinge o esta¬ 
do de equilíbrio,enquanto a pressão permanece constante em 1 atm. Se a 
transferência de calor com a vizinhança é desprezível, determine 

(a) a temperatura final, em °F. 

(b) a quantidade de entropia gerada no processo, em Btu/°R 

Para a água, a variação da entalpia específica para uma mudança de fase 
de sólido para líquido a 1 atm é de 144 Blu/lb (334,9 kJ/kg). 

6.64 Um sistema consiste inicialmente em um rebite a 180O°F (982,2 ,, C), 
cuja massa é 0,5 lb (0,23 kg), e urna mistura bifásica sólido-líquido a 32“F 
(0,0°C) e 1 atm, na qual a massa de gelo é de 2,5 lb (1,1 kg) e a massa 
de líquido é de 5 lb (2,3 kg). O calor específico do rebite é 0,12 Btu/lb ■ 
°R (0,50 kJ/kg • K). O sistema atinge o estado de equilíbrio, enquanto a 


Fig. P6.55 
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pressão permanece constante Se o calor transferido para a vizinhança 
é desprezível determine 

(a) a temperatura final, em °F. 

(b) a quantidade de entropia gerada, em Btu/°R 

Para a água, a variação da entalpia específica para a mudança de fase de 
sólido para líquido a 1 atm é de 144 Btu/lb (334.9 kJ/kg). 

6.65 Dois tanques isolados são conectados por uma válvula. Um dos tan¬ 
ques contém inicialmente 1,0 lb (0,45 kg) de ar a 200°F (93,3°C), 1 atm.e 
o outro contém 2,0 lb (0,91 kg) de ar a 100°F (37,8°C). 2 atm. A válvula é 
aberta, permitindo que as duas quantidades de ar se misturem até que o 
equilíbrio seja atingido Utilizando o modelo de gás ideal com c„ = 0,17 
Btu/lb • °R (0,71 kJ/kg • K),determine 

(a) a temperatura final, em °F 

(b) a pressão Final, em atm 

(c) a quantidade de entropia gerada, em Btu/°R. 

6.66 Um cilindro isolado está inicialmente dividido ao meio por um pistão 
condutor térmico e com atnto desprezível Em um dos lados do pistão 
tem-se 1 m’ de um gás a 300 K e 2 bar. No outro lado tem-se 1 m 1 do 
mesmo gás a 300 K e 1 bar. O pistão é liberado para se mover e o equilí¬ 
brio é atingido,sendo que o pistão não experimenta variação de estado. 
Utilizando o modelo de gás ideal para o gás, determine 

(a) a temperatura final, em K 

(b) a pressão final, em bat 

(c) a quantidade de entropia gerada, em kj/kg. 

6.67 Um reservatório isolado é dividido em dois compartimentos do mes¬ 
mo tamanho conectados por uma válvula. Inicialmente, um dos compar¬ 
timentos contém vapor d’água a 50 Ibf/uri (344,7 kPa) e 700°F (371.1 °C), 
e o outro se encontra em vácuo. A válvula é aberta e o vapor preenche 
a totalidade do volume Determine 

(a) a temperatura Final, em °F. 

(b) a quantidade de entropia gerada, em Btu/lb • °R 

6.68 Um tanque rígido e isolado está dividido em dois compartimentos por 
um pistão condutor térmico e com atrito desprezível. Em um dos compar¬ 
timentos há inicialmente 1 m 3 de vapor d’água saturado a 4 MPa e, no ou¬ 
tro lado, 1 m’ de vapor d’água a 20 MPa e 800°C O pistão é liberado para 
se mover e o equilíbrio é atingido, sendo que o pistão não experimenta 
variação de estado. Utilizando a água como sistema, determine 

(a) a pressão final, em MPa 

(b) a temperatura final, em °C. 

(c) a quantidade de entropia gerada,em kJ/K. 

6.69 Um sistema que consiste em ar inicialmente de 300 K e 1 bar ex¬ 
perimenta os dois tipos de interação descritos a seguir. Em cada caso, o 
sistema é levado do estado inicial até um estado em que a temperatura 
é de 500 K, enquanto o volume permanece constante. 

(a) O aumento de temperatura é realizado adiabaticamente através da 
agitação do ar por meio de um agitador Determine a quantidade 
de entropia gerada, em kj/kg • K 

(b) O aumento de temperatura é realizado através de transferência de 
calor de um reservatório à temperatura 7. A temperatura na fron¬ 
teira do sistema em que a transferência de calor acontece é também 
T Represente graficamente a quantidade de entropia gerada, em 
kJ/kg K,em função de 7 para 7 £ 500 K Compare com os resul¬ 
tados de (a) e discuta ambos. 

6.70 Uma barra cilíndrica de cobre de área de base A e comprimento L 
é isolada ao longo de sua superfície lateral. Uma das extremidades da 
barra está em contato com uma parede à temperatura T„. A outra ex¬ 
tremidade está em contato com uma parede a uma temperatura baixa 
Tc T m regime permanente, a taxa pela qual a energia é conduzida para 
o interior da barra a partir da parede quente é 

yS «A(7„ - Tc) 

Qh ~ l - 

onde k é a condutividade térmica da barra de cobre 

(a) Considerando a barra como o sistema, obtenha uma expressão para 
a taxa temporal de geração de entropia em termos de A, L, T H> T c 
e k. 

(b) Se T„ = 327°C, T c = 77°C, k = 0,4 kW/m • K e A = 0,1 m 2 . repre¬ 


sente graficamente a taxa de transferência de calor Q H em k W e 
taxa temporal de geração de entropia, em kW/TC,ambos em função 
de L, que varia entre 0.01 e 1,0 m. Discuta os resultados. 

6.71 A Figura P6 71 mostra um sistema que consiste em ar em um re 
servatório rígido equipado com um agitador e em contato com um re¬ 
servatório térmico. Por meio de aquecimento e/ou agitação, o ar pode 
alcançar um determinado aumento na temperatura, de 7j a T 2 , através 
de formas alternativas Discuta como o aumento na temperatura doar 
poderia ser alcançado com (a) geração de entropia mínima e (b) geração 
de entropia máxima. Admita que a temperatura na região da fronteira 
onde ocorre a transferência de calor para o ar, é a mesma tempera 
tura do reservatório térmico Considere 7', < T„ < T v O modelo de gás 
ideal é aplicado para o ar. 

Esta parcela da fronteira 



No estado Final T-, > T b . 

Fig P6.71 


6.72 Um sistema isolado de massa total m é formado pela mistura de 
duas quantidades de massa iguais do mesmo líquido, inicialmente nas 
temperaturas T, e 7,. Eventualmente, o sistema atinge um estado de 
equilíbrio. Cada quantidade de massa é considerada incompressível com 
calor específico c 

(a) Mostre que a quantidade de entropia gerada é 


cr = me ln 


‘ Ti + h ' 

■ 2(7,7 2 ) 1/2 . 


(b) Demonstre que ir deve ser positivo 

6.73 Uma barra metálica de comprimento L, isolada em sua superfície 
lateral, se encontra em contato em uma de suas extremidades com uma 
parede à temperatura T H e, na outra extremidade.com uma parede à tem¬ 
peratura Tc, A temperatura inicial ao longo da barra varia linearmenie 
com a posição z, de acordo com 


T(Z) = Th - 



A barra tem, então, suas extremidades isoladas e eventualmente atinge 
um estado final de equilíbrio em que a temperatura é 7, Avalie 7, em 
termos de T„ e T c e mostre que a quantidade de entropia gerada é' 


cr = mc 


Th 

Th-T c 



onde céo calor específico da barra 

6.74 Um sistema submetido a um ciclo termodinâmico recebe Q H à tem¬ 
peratura T" e rejeita Q c à temperatura 7/ Não ocorrem transferências 
de calor adicionais 

(a) Mostre que o trabalho líquido produzido por ciclo é dado por 
WqcJo = Oh^I — yrj ~ T' c <r 
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onde cr corresponde â quantidade de entropia gerada por ciclo de¬ 
vido a irreversibilidades no intenor do sistema. 

(b) Se as quantidades de calor Q„ e Q c são trocadas com os reserva¬ 
tórios quente e frio, respectivamente, qual a relação de T„ com a 
temperatura do reservatório quente 7 H e a relação de 7/ com a 
temperatura do reservatório frio 7 C ? 

(c) Obtenha uma expressão para W cldo se (i) nenhuma irreversibilidade 
interna estiver presente, (ii) nenhuma irreversibihdade interna ou 
externa estiver presente. 

6.75 Um sistema é submetido a um ciclo termodinâmico de potência 

enquanto recebe energia sob a forma de calor de um corpo meompres- 
sívei de massa m e calor específico c inicialmente à temperatura 7 H . O 
ciclo rejeita energia sob a forma de calor para outro corpo incompres- 
sívcl de massa m e calor específico c, inicialmente à temperatura baixa 
T c Essas são as únicas transferências de calor que ocorrem. Trabalho 
é produzido pelo ciclo até que a temperatura dos dois corpos seja a 
mesma Desenvolva uma expressão para a quantidade de trabalho teó¬ 
rica máxima que pode ser produzida, termos de m,c, T H e T c , 

como necessário 

6.76 Em regime permanente, uma câmara de mistura isolada recebe duas 
correntes de líquido da mesma substância nas temperaturas 7, e 7 2 e va¬ 
zões mássicas m, e m 2 , respectivamente Uma única corrente sai com 
uma temperatura 7, e a uma vazão m s . Utilizando o modelo de subs¬ 
tância incompressível com calor especifico constante c, obtenha uma 
expressão para 

(a) 7, em termos de 7,, T 2 e da razão de vazões mássicas m,/rii 3 . 

(b) A taxa de geração de entropia por unidade de massa descarregada 
da câmara em termos de c, 7,/7 2 e m,/m 3 . 

(c) Para valores fixos de c e 7,/7 2 , determine o valor de m,/m, para o 
qual a taxa de geração de entropia é máxima 

6.77 A temperatura de uma substância incompressível de massa m e calor 
específico c é reduzida a partir de T 0 para 7 (< 7 0 ) por um ciclo de refri¬ 
geração O ciclo recebe energia sob a forma de calor à temperatura 7 da 
substância e rejeita energia sob a forma de calor a 7 0 para a vizinhança. 
Não ocorrem outras formas de transferência de calor. Represente grafi¬ 
camente (W„JmcT 0 ) em função de T/7„ variando de 0,8 a 1,0,onde íV„,„ 
representa o ttabalho teórico mínimo requerido pelo ciclo 

6.78 A temperatura de uma lata de refrigerante de 12 oz (0,354 1) é re¬ 
duzida de 20 para 5°C através de um ciclo de refrigeração. O ciclo re¬ 
cebe energia sob a forma de calor do refrigerante e rejeita energia sob 
a forma de calor a 20°C para a vizinhança. Não ocorrem outras formas 
de trocas de calor. Determine o trabalho teórico mínimo que deve ser 
fornecido por ciclo, em kj. assumindo que o refrigerante é um líquido 
incompressível com propriedades da água líquida. Ignore os efeitos da 
lata de alumínio 

6.79 Como mostrado na Fig. P6.79. uma turbina está localizada entre dois 
tanques. Inicialmente o tanque menor contém vapor d'água a 3,0 MPa, 
280°C. e o tanque maior se encontra evacuado. Permite-se que o vapor 
escoe do tanque menor através da turbina e para o interior do tanque 
maior até que o equilíbrio seja atingido Se o calor trocado com a vizi¬ 
nhança pode ser desprezado, determine o trabalho teórico máximo que 
pode ser produzido, era kJ. 


Inicialmente: vapor 
a 3,0 MPa. 280°C 



Fig. P6.79 

Aplicando o Balanço de Entropia: Volumes de Controle 
6.80 Um gás escoa através de um volume de controle com uma entrada 
e uma saída operando em regime permanente Ocorre transferência de 


calor a uma taxa Q „ somente em posições da fronteira em que a tem¬ 
peratura é 7- Para cada utn dos casos a seguir, determine se a entropia 
específica do gás na saída é superior, igual ou inferior à entropia espe¬ 
cífica do gás na entrada: 

(a) sem irreversibilidades internas, Q K = 0. 

(b) sem irreversibilidades internas, < 0. 

(c) sem irreversibilidades internas, Q„ > 0 

(d) irreversibilidades internas, (2™ - 0, 

6.81 Vapor d água a 10 bar, 600°C e 50 m/s entra em uma turbina isolada 
operando em regime permanente e sai a 0,35 bar e 100 m/s. Afirma-se 
que o trabalho produzido por kg de vapor escoando é (a) 1000 kJ/kg, (b) 
500 kJ/kg Alguma das afirmativas está correta? Explique 
6 82 Ar entra em uma turbina isolada operando em regime permanente a 
6,5 bar.687“C,esai a 1 bar,327°C. Desprezando as variações das energias 
cinética e potencial e assumindo o modelo de gás ideal, determine 

(a) o trabalho produzido, em kJ por kg de ar escoando através da tur¬ 
bina. 

(b) se a expansão é mtemamente reversível, irreversível ou impossível 

6.83 Propano a 0,1 MPa e 20° C entra em um compressor isolado operando 
em regime permanente e sai a 0,4 MPa e 90°C. Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine 

(a) o trabalho requerido pelo compressor, em kJ por kg de propano 
escoando 

(b) a taxa de geração de entropia no interior do compressor, em kl/K 
por kg de propano escoando. 

6.84 Conforme o dessuperaquecedor ilustrado na Fig P6.84, água líquida 
e injetada em um fluxo de vapor superaquecido. Como resultado, tem-se 
um fluxo de vapor saturado na saída. Os dados para a operação em re¬ 
gime permanente estão apresentados na tabela a seguir. Considere que 
as perdas de calor e todos os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis, (a) Localize os estados 1,2 e 3 em um esboço do diagrama 
T-s. (b) Determine a taxa de geração de entropia no interior do dessu- 
peraquecedor, em kW/K. 



Fig. P6.84 


6.85 Um inventor afirma que em regime permanente o dispositivo ilus¬ 
trado na Fig P6.85 desenvolve potência a partir das correntes de água 
que entram e saem a uma taxa de 1174,9 kW. A tabela a seguir fornece 
dados para a entrada 1 e as saídas 3 e 4. A pressão na entrada 2 é 1 bar. 
Considere que as perdas de calor e todos os efeitos das energias cinética 
e potencial são desprezíveis. Avalie a afirmação do inventor 


Estado m(kg/s) 

p(bar) 

7(*C) 

v (mVkg) 

«(kJ/kg) 

h (U/kg) 

r (kl/kg K) 

t 4 

1 

450 

3,334 

3049,0 

3382,4 

8,6926 

3 5 

2 

200 

1.080 

2654,4 

2870,5 

7.5066 

4 3 

4 

400 

0,773 

2964,4 

3273,4 

7,8985 
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Potência produzida = 1174,9 kW 

t 



6.86 A Fig. P6 86 fornece dados operacionais para um dispositivo bem iso¬ 
lado em regime permanente com vapor sendo admitido por uma abertura 
e descarregado por outra. Desprezando os efeitos das energias cinética 
e potencial, determine (a) o sentido do escoamento e (b) o trabalho de 
saída ou de entrada, conforme apropriado, em kJ por kg de vapor em 
escoamento. 



6.87 \apor d água entra em um bocal bem isolado operando em regime 
permanente a ÍOOOTF (537,8°C), 500 lbf/in 2 (3,4 MPa) e uma velocidade de 
10 ft/s (3,0 m/s). Na saída do bocal a pressão é de 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) 
e a velocidade é de 4055 ft/s (1236,0 m/s) Determine a taxa de geração 
de entropia, em BtuCR por lb de vapor em escoamento. 

6 88 Ar a 400 kPa e 970 K é admitido em uma turbina operando em re¬ 
gime permanente e descarregado a 100 kPa e 670 K. A transferência de 
calor da turbina ocorre a uma taxa de 30 kJ por kg de ar em escoamento 
a uma temperatura média da superfície externa de 315 K Os efeitos das 
energias cinética e potencial podem ser desprezados. Para o ar como gás 
tdeal com c f = 1,1 kJ/kg ■ K, determine (a) o trabalho produzido, em kJ 
por kg de ar escoando e (b) a taxa de geração de entropia no interior da 
turbina, em kJ/K por kg de ar escoando. 

6.89 Vapor d'água a 240°C e 700 kPa entra em um aquecedor de água de 
alimentação de contato direto operando em regime permanente com 
uma vazão mássica de 0,5 kg/s. Um outro escoamento de água entra a 


45°C. 700 kPa e com uma vazão mássica de 4 kg/s. Um escoamento úni- 
co misturado sai a 700 kPa e a uma temperatura 7. As perdas de calor 
e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados 
Determine (a) T, em °C, e (b) a taxa de geração de entropia no interior 
do aquecedor de água de alimentação, em kW/K. (c) Represente em um 
esboço do diagrama T-s os três estados principais. 

6.90 Conforme o dessuperaquecedor ilustrado na Fig. P6.90, água lí- 
quida é injetada em um fluxo de vapor superaquecido. Como resul- 
tado, tem-se um fluxo de vapor saturado na saída. Os dados para a 
operação em regime permanente estão apresentados na figura. Igno¬ 
rando as perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 
determine (a) a vazão mássica do fluxo de vapor superaquecido, em 
kg/mm, e (b) a taxa de geração de entropia no interior do dessupera¬ 
quecedor, em kW/K. 

6.91 Ar a 600 kPa e 330 K entra em um tubo horizontal bem isolado de 
1,2 cm de diâmetro e sai a 120 kPa e 300 K. Aplicando o modelo de gás 
ideal para o ar, determine em regime permanente (a) as velocidades na 
entrada e na saída, ambas em m/s, e (b) a vazão mássica, em kg/s, (c) a 
taxa de geração de entropia, em kWOC. 

6.92 Ar em regime permanente, a 200 kPa, 52 : C e uma vazão mássica de 
0,5 kg/s entra em um duto isolado com diferentes áreas de seção trans¬ 
versal de entrada e saída. Na saída do duto, a pressão do ar é de 100 kPa, 
a velocidade é de 255 m/s e a área da seção transversal é de 2 x IO" 1 m 2 . 
Admitindo o modelo de gás ideal, determine 

(a) a temperatura do ar na saída, em °C. 

(b) a velocidade do ar na entrada, em m/s. 

(c) a área da seção transversal da entrada, em m 2 . 

(d) a taxa de geração de entropia no interior do duto, em kW/K. 

6.93 Para o computador do Exemplo 4.8, determine a taxa de geração de 
entropia, em W/K, quando o ar sai a 32°C. Ignore a variação de pressão 
entre a entrada e a saída. 

6.94 Para o computador do Problema 4.86, determine a taxa de geração 
de entropia, em kW/K, ignorando a variação de pressão entre a entrada 
e a saída. 

6.95 Para o suporte de componentes eletrónicos resfriados a água do Pro¬ 
blema 4.87, determine a taxa de geração de entropia, em kW/K, quando 
a água sai a 26°C. 

6.96 Componentes eletrônicos são montados na superfície interna de 
um duto cilíndrico horizontal cujo diâmetro interno é 02 m, conforme 
ilustrado na Fig. P6 96. De modo a prevenir um superaquecimento dos 
componentes, o cilindro é resfriado por um fluxo de ar escoando em seu 
interior e por convecção na sua superfície exterior O ar entra no duto 
a 25°C, 1 bar e a uma velocidade de 0,3 m/s, e sai a 40°C com variações 
desprezíveis de energia cinética e pressão. Em virtude da troca de calor 
com a vizinhança, que está a 25°C, ocorre resfriamento convectivo na 
superfície externa do cilindro, de acordo com hA = 3,4 W/K, onde h é o 
coeficiente de película e A é a área superficial. Os componentes eletrô¬ 
nicos necessitam de 0,20 kW de potência elétrica. Para um volume de 
controle englobando o cilindro, determine em regime permanente (a) 
a vazão mássica do ar, em kg/s, (b) a temperatura da superfície externa 
do duto, em °C, e (c) a taxa de geração de entropia, em W/K Admita o 
modelo de gás ideal para o ar. 



Pi = 0,3 MPa 

Fig. P6.90 


Resfriamento da superfície externa por 
convecção, hA = 3,4 W/K, vizinhança a 25°C 



6.97 Ar entra em uma turbina operando em regime permanente a 500 kPa, 
800 KesaialOOkPaA temperatura do sensor indica que a temperatura 
do ar na saída é 460 K. As perdas de calor, assim como as variações das 
energias cinética e potencial, podem ser desprezadas. O ar pode ser con¬ 
siderado como um gás ideal. Determine se a temperatura lida na saída 
está correta. Em caso afirmativo, determine o trabalho produzido pela 
turbina para uma expansão entre esses estados, em kJ por kg de ar em 
escoamento. Em caso negativo, forneça uma explicação com os respec¬ 
tivos cálculos que justifiquem sua resposta. 

6.98 A Fig. P6.98 fornece dados de um teste em regime permanente para 
um volume de controle no qual entram dois fluxos de ar misturados de 
maneira a formar um único fluxo de saída. As perdas de calor, assim 
como as variações das energias cinética e potencial, podem ser despre¬ 
zadas. Uma cópia desbotada da folha de dados indica que a pressão do 
fluxo de saída pode ser 1,0 MPa ou 1,8 MPa Admitindo o modelo de gás 
ideal para o ar com c f = 1,02 kl/kg • K, determine se algum ou ambos os 
valores de pressão podem estar corretos. 


r 2 = 650K 
p 2 = 1,0 MPa 
m 2 = 2 kg/s 

Fig. P6.98 


Cvc = 0. 1^ = 0 



■O 3 

p 3 = ? 


6.99 Hidrogénio gasoso (H : ) a 35°C e pressão p é admitido em um volume 
de controle isolado operando em regime permanente para o qual H'* = 
0. Metade do hidrogênio é descarregado do dispositivo a 2 bar e a 90°C, 
e a outra metade é descarregada a 2 bar e -20°C Os efeitos das energias 
cinética e potencial são desprezíveis Utilizando o modelo de gás ideal 
com o calor específico constante c r = 14,3 kJ/kg • K, determine o menor 
valor possível para a pressão de admissão p, em bar. 

6.100 De acordo com dados de testes, um novo tipo de motor recebe esco¬ 
amentos de água a 200°C, 3 bar e 100“C, 3 bar. A vazão mássica de água 
na temperatura superior corresponde a duas vezes a vazão da outra. Uma 
única corrente é descarregada a 3 bar com uma vazão mássica de 5400 
kg/h Não ocorre transferência de calor significativa entre o motor e sua 
vizinhança, e os efeitos das energias cinéttca e potencial são desprezados. 
Para operação em regime permanente, determine a taxa máxima teórica 
na qual a potência pode ser produzida, em kW 

6.101 Um pedido de patente descreve um equipamento para resfriamento 
de água. Em regime permanente, o equipamento recebe energia sob a 
forma de calor em uma posição de sua superfície onde a temperatura é 
540°F (282,2°C) e rejeita energia sob a forma de calor em uma posição 
da superfície onde a temperatura é 1Ü0°F (37.8°C). Um escoamento de 
água quente entra a KXFF, 1 atm. e um escoamento de agua fria sai a 
uma temperatura Fel atm O equipamento não requer trabalho para 
seu funcionamento, não ocorrem efeitos significativos de energia ciné¬ 
tica e potencial e a água pode set considerada incompressfvel. Desenhe 
o gráfico da quantidade mínima teórica de calor fornecido, em Btu poi 
lb de água fria que sai do equijiamento, em função de T, no intervalo de 
60 a 100°F (15.6 a 37,8°C) 

6.102 Vapoi a 550lbf'in ! (3.8 MPa) e 7(XTF(371,TC) é admitido em uma 
turbina isolada, operando em regime permanente, a uma vazão de 1 lb/s 


(0,45 kg/s). Uma mistura bifásica líquido-vapor é descarregada da turbi¬ 
na a 14,7 lbf/in ! (101/3 kPa) com título x. Construa o gráfico da potência 
produzida, em Btu/s, e da taxa de geração de entropia, em BtuFR • s, 
em função de x. 

6.103 Refrigerante 134a a 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) e 0°F (-17,8°C) é admi¬ 
tido em um compressor operando em regime permanente com uma va¬ 
zão mássica de 250 lb/h (0,03 kg/s) e sai a 140 lbf/m 2 (965,3 kPa) e 220°F 
(104,4°C) A transferência de calor ocorre a partir do compressor para 
a vizinhança, que se encontra a 70°F (21,1°C) As variações das energias 
cinética e potencial podem ser desprezadas. Afirma-se que a potência 
de acionamento é igual a 2 HP (1,5 kW) Determine se essa afirmação 
está correta. 

6.104 Vapor entra em um tubo horizontal de 15 cm de diâmetro como 
vapor saturado a 5 bar, com uma velocidade de 10 m/s, e sai a 4,5 bar, 
com um título de 95%. Ocorre transferência de calor do tubo para a vi¬ 
zinhança a 300 K a uma temperatura média da superfície externa de 400 
K. Para operação em regime permanente, determine 

(a) a velocidade na saída, em m/s 

(b) a taxa de transferência de calor a partir do tubo. em kW. 

(c) a taxa de geração de entropia, em k W/K. para um volume de con¬ 
trole que inclui apenas o tubo e seu conteúdo. 

(d) a taxa de geração de entropia, em kW/K, para um volume de con¬ 
trole estendido que inclui o tubo e uma parcela suficiente da vizi¬ 
nhança próxima, de forma que a transferência de calor do volume 
de controle ocorra a 300 K. 

Por que as respostas dos itens (c) e (d) são diferentes? 

6.105 Ar a 500 kPa, 500 K e uma vazão mássica de 600 kg/h entra em 
uma tubulação que passa no alto de um espaço em uma fábrica. Na sa¬ 
ída da tubulação a pressão e a temperatura do ar são 475 kPa e 450 K, 
respectivamente. Considere o ar como gás ideal com k = 1,39. Os efei¬ 
tos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determi¬ 
ne em regime permanente, (a) a taxa de transferência de calor, em kW, 
para um volume de controle incluindo a tubulação e seu conteúdo,e (b) 
a taxa de geração de entropia, em kW/K, para um volume de controle 
ampliado, incluindo a tubulação e uma parcela suficiente da vizinhança, 
de forma que a transferência de calor ocorra a temperatura ambiente, 
dada por 300 K. 

6.106 Vapor d'água entra em uma turbina operando em regime permanen¬ 
te a 6 MPa, 600°C e uma vazão mássica de 125 kg/min, e sai como vapor 
saturado a 20 kPa, produzindo potência a uma taxa de 2 MW. Os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser desprezados Determine (a) 
a taxa de transferência de calor, em kW, para um volume de controle 
incluindo a turbina e seu conteúdo, e (b) a taxa de geração de entropia, 
em kW/K, para um volume de controle ampliado, incluindo a turbina e 
uma parcela suficiente da vizinhança, de forma que a transferência de 
calor ocorra a temperatura ambiente, dada por27°C. 

6.107 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanente 
a 1 bar, 22°C e uma vazão volumétrica de 1 mVmin, sendo comprimido 
até 4 bar e 177X A potência necessária é 3,5 kW Utilizando o modelo 
de gás ideal e ignorando os efeitos das energia cinética e potencial, ob¬ 
tenha os seguintes resultados: 

(a) Para um volume de controle envolvendo somente o compressor, 
determine a taxa de transferência, em kW, e a variação da entropu 
específica entre a entrada e a saída, em kj/kg K. Que informação 
adicional seria necessária para a avaliação da geração de entro¬ 
pia? 

(b) Calcule a taxa de geração de entropia, em kW/K,para um volume de 
controle estendido envolvendo o compressor e uma parcela de sua 
vizinhança próxima, de forma que a transferência de calor ocorra 
a uma temperatura ambiente de 22 : U. 

6.108 Dióxido de carbono (CO,) entra em um bocal operando em regime 
permanente a 28 bar,267°Ce 50 m/s. Na saída do bocal, as condições sào 
1,2 bar, 67 C e 580 m/s, respectivamente. 

(a) Para um volume de controle envolvendo somente o bocal,determi¬ 
ne a quantidade de calor trocado, em kJ. e a variação da entropia 
específica, em kJ/K, ambos por kg de dióxido de carbono escoando 
através do bocal Que informação adicional seria necessária para a 
avaliação da laxa de geração de entropia? 
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(b) Avalie a taxa de geração de entropia, em kJ/K por kg de dióxido de 
carbono escoando, para um volume de controle estendido que envol¬ 
va o bocal e uma parcela de sua vizinhança próxima de forma que a 
transferência de calor ocorra a uma temperatura ambiente de 25”C 

6.109 Um trocador de calor em contracorrente opera em regime per¬ 
manente com efeitos de energia cinética e potencial desprezíveis. Por 
um das bocais, água líquida entra a 15 3 C e sai a 23°C, com uma perda 
de carga desprezível. Por outro bocal, Refrigerante 134a entra a 12 bar, 
90°C e uma vazão mássica de 150 kg/h. saindo a 12 bar e 28 3 C. A trans¬ 
ferência de calor a partir da superfície externa do trocador de calor pode 
ser ignorada Determine 

(a) a vazão mássica do fluxo de água líquida, em kg/h 

(b) a taxa de geração de entropia no interior do trocador de calor em 
kW/K 

6.110 Vapor saturado a 100 kPa entra em um trocador de calor em contra¬ 
corrente operando em regime permanente e sai a 20°C com uma perda 
de carga desprezível. Ar ambiente a 275 K e 1 atm entra em um bocal 
separado e sai a 290 K e 1 atm. A vazão mássica do ar é 170 vezes a da 
água. O ar pode ser modelado como um gás ideal com c p = 1,005 kj/kg 
K Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis 

(a) Para um volume de controle envolvendo o trocador de calor, de¬ 
termine a taxa de transferência de calor, em kj por kg de água es¬ 
coando. 

(b) Para um volume de controle ampliado que inclui o trocador de 
calor e uma porçào de sua vizinhança próxima, de forma que a 
transferência de calor ocorra a uma temperatura ambiente de 275 
K, determine a taxa de geração de entropia em kJ/K por kg de água 
escoando 

6.111 A Fíg. P6 111 mostra uma parte dos dutos de um sistema de venti¬ 
lação operando em regime permanente. Os dutos são bem isolados e a 
pressão é muito próxima a 1 atm em todo o conjunto. Admitindo o mo¬ 
delo de gás ideal para o ar com c„ = 0,24 Btu/Ib °R (1,0 kJ/kg K) e os 
efeitos das energias cinética e potencial, determine (a) a temperatura do 
ar na saída, em C, F, (b) o diâmetro na saída, em ft, e (c) a taxa de geração 
de entropia no interior do duto, em Btu/min ■ °R. 



V, = 600 ft/tnin 


Fig. P6.111 T 7 - 40°F 


6 112 Ar escoa através de um duto circular isolado com 2 cm de diâme¬ 
tro. Os valores da pressão e da temperatura em regime permanente ob¬ 
tidos através de medições realizadas em duas posições, indicadas por 1 
e 2, são dados na tabela a seguir. Admitindo o modelo de gás ideal para 
o ar com c p = 1,005 kj/kg - K, determine (a) o sentido do escoamento, 
(b) a velocidade do ar. em m/s, nas duas posições, e (c) a vazão mássica 
do ar, em kg/s. 


Posição de medição 

1 

2 

Pressão (kPa) 

100 

500 

Temperatura (°C) 

20 

50 


6.113 Determine as taxas de geração de entropia, em Btu/min • °R, para 
o gerador de vapor e a turbina do (a) Exemplo 4.10, (b) Problema 4 101 
Para cada caso, identifique o componente que mais contribui para a ine¬ 
ficiência de operação do sistema como um todo. 


6.114 Ar considerado como um gás ideal escoa através de um compresso 
e um trocador de calor mostrados na Fig P6 114 Um fluxo separado de 
água liquida também escoa através do trocador de calor. Os dados fome 
eidos são para operação em regime permanente As perdas de calor oara 
a vizinhança, assim como as variações das energias cinética e potencial 
podem ser desprezadas Determine 

(a) a potência do compressor, em kW, e a vazão mássica da água dp 
resfriamento, em kg/s 

(b) as taxas de geração de entropia, em kW/K, para o compressor e n 
trocador dc calor. 


Fig. P6 

6.115 A Fig. P6.115 mostra diversos componentes em série operando 
em regime permanente. Água líquida entra em uma caldeira a 60 bar 
Vapor sai da caldeira a 60 bar e 540 3 C, sendo submetido a urn processo 
de estrangulamento a 40 bar, antes de entrar na turbina O vapor é, en¬ 
tão, expandido de forma adiabática através da turbina até 5 bar e 24f)°C, 
sendo em seguida submetido a um processo de estrangulamento até 1 
bar, antes de entrar no condensador. Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados 

(a) Localize cada um dos estados de 2-5 em um esboço do diagrama 

(b) Determine o trabalho produzido pela turbina, em kJ por kg de va¬ 
por escoando 

(c) Para as válvulas e a turbina, determine as laxas de geração de en¬ 
tropia, cada uma em kJ/K por kg de vapor escoando. 

(d) Utilizando o resultado do item (c), ordene os componentes come¬ 
çando com aquele que mais contribui para a ineficiência operacional 
do sistema como um todo. Comente o resultado 



Fig. P6.115 

6.116 Ar considerado como um gás ideal escoa através do conjunto turbina 
e trocador de calor ilustrados na F.g P6.116 Dados em regime permanen¬ 
te são fornecidos na figura. As perdas de caloi e os efeitos das eneroias 
cinética e potencial podem ser desprezados. Determine 

(a) a temperatura 7j, em K 

(b) a potência dc saída da segunda turbina, em kW 
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(c) as taxas de geração de entropia, cada urna em k W/K, para as turbi¬ 
nas e o trocador de calor 

(d) Utilizando o resultado do item (c), ordene os componentes come¬ 
çando com aquele que mais contribui para a ineficiência operacional 
do sistema como um todo. 

6.117 A Fig. P6.117 fornece um esboço de uma planta de potência a va¬ 
por operando em regime permanente que utiliza água como fluido de 
trabalho. Dados localizados em posições estratégicas são fornecidos na 
figura. A vazão mássica da água que circula através dos componentes é 
de 109 kg/s. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e poten¬ 
cial podem ser desprezados. Determine 

(a) a vazão mássica da água de resfriamento, em kg/s. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) as taxas de geração de entropia, cada uma em kW/K, para a turbina, 
o condensador e a bomba 

(d) Utilizando o resultado do item (c), ordene os componentes come¬ 
çando com aquele que mais contribui para a ineficiência operacional 
do sistema como um todo. 



6.118 Para o volume de controle do Exemplo 4 12, determine a quanti¬ 
dade de entropia gerada durante o enchimento, em kJ/K. Repita para o 
caso onde nenhum trabalho é produzido pela turbina 

6.119 Vapor d’água está contido em um vaso de grandes dimensões a 100 
lbf/in' (689,5 kPa) e 450°F (2.32,2°C). Conectado ao vaso por uma válvula 
se encontra um tanque, imcialmente evacuado, de volume igual a 1 ft ! 
(0,03 m’) A válvula é aberta até que o tanque é preenchido com vapor à 
pressão p. O enchimento é adiabático, os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados e o estado do vaso de grandes dimen¬ 
sões permanece constante. 


(a) Se p = 100 lbPuF, determine a temperatura final do vapor no inte¬ 
rior do tanque, em °F,e a quantidade de entropia gerada no interior 
do tanque, em BtuCR 

(b) Represente graficamente as grandezas do item (a) em função da f~ 
pressão p no intervalo de 10 a 100 lbf/in 2 (68,9 a 689,5 kPa) 

6.120 Um tanque rígido isolado com volume dc 10 m 5 se encontra conec- f 
tado por uma válvula a uma linha de alimentação de grande diâmetro - íã, 
que transporta ar a 227°C e 10 bar. O tanque está imcialmente evacuado. 

O ar escoa para o interior do tanque até que a pressão seja p Utilizan¬ 
do o modelo de gás ideal com razão de calores específicos k constante, 
represente graficamente a temperatura do tanque, etn K, a quantidade 
de massa no tanque, em kg,e a quantidade de entropia gerada, em kJ/K, 
em íunção da pressão p em bar 

6.121 Um tanque com volume de 180 ft J (5,1 m’), imcialmente preenchido 
com ar a 1 atm e 70"F (21,l°C),é evacuado por um equipamento conhe¬ 
cido como bomba de vácuo, enquanto o conteúdo do tanque é mantido 
a 70°F por transferência de calor através de suas paredes. A bomba de 
vacuo descarrega ar para a vizinhança, que se encontra a 1 atm e 70°F. 
Determine o trabalho teórico mínimo requerido, em Btu. 

Utilizando Processos/Eficiências Isoentrópicas 

6.122 Arem um conjunto cilindro-pistão é comprimido isoentropicamente 
de um estado 1, onde 7j = 35°C, até um estado 2, onde o volume específico 
é um décimo do volume específico no estado 1. Usando o modelo de gás 
ideal com k = 1,4, determine (a) 7;, em °C e (b) o trabalho, em kJ/kg. 

6.123 Ar em um conjunto cilindro-pistão é comprimido isoentropicamente 
de 7j = 60T (15,6°C) e p, = 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) até p, = 2000 lbf/m ! 

(13.8 MPa) Admitindo o modelo de gás ideal, determine a temperatura 
no estado2,em °R. utilizando (a) dados da Tabela A-22E,e (b) uma razão 
de calores específicos constante, dada por k = 1,4 Compare os valores 
obtidos nos itens (a) e (b) e discuta os resultados 

6.124 Propano é submetido a uma expansão isoentrópica a partir de um 
estado inicial, onde 7, = 40°C e p, = 1 MPa, até um estado final em que 
a temperatura e a pressão são 7 2 e p,_. respectivamente. Determine 

(a) p 2 , em kPa. quando 7, = -40°C 

(b) 7 ; , em °C, quando p 2 = 0,8 MPa. 

6.125 Argônio em um conjunto cilmdro-pistãoé comprimido isoentropi¬ 
camente de um estado 1, onde p, = 150 kPa e 7, = 35°C, até um estado 
2, onde p 2 = 300 kPa. Supondo o modelo de gás ideal com k= 1,67, de¬ 
termine (a) 7 2 , em °C e (b) o trabalho, em kJ por kg de argônio. 

6.126 Aré admitido em uma turbina operando em regime permanente a 
6 bar e 1100 K e se expande isoentropicamente para um estado em que 
a temperatura é de 700 K. Utilizando o modelo de gás ideal com dados 
da Tabela A-22 e ignorando as variações das energias cinética e poten¬ 
cial, determine a pressão na saída, em bar, e o trabalho, em kJ por kg de 
ar em escoamento. 

6.127 Um tanque rígido isolado, com volume de 0,2 rn\ é preenchido 
imcialmente com vapor de Refrigerante 134a a uma pressão de 10 bar 
e uma temperatura de 40“C. Aparece uma fissura, e o refrigerante vaza 
lentamenle até que a pressão no interior do tanque se toma 1 bar. De¬ 
termine 
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(a) a temperatura final do refrigerante no interior do tanque, em °C. 

(b) a quantidade de massa que sai do tanque, em kg 

6.128 Ar em um conjunto cilindro-pistãoé comprimido isoentropicamente 
de um estado inicial, onde T, = 340 K, até um estado final, onde a pres¬ 
são é 90% maior do que no estado 1. Supondo o modelo de gás ideal, 
determine (a) r,,em K, e (b) o trabalho, em kJ/kg. 

6.129 Um gás ideal com razão de calores específicos k constante entra 
em um bocal operando em regime permanente a pressão p„ tempera¬ 
tura T , e velocidade V,. O ar é expandido isoentropicamente até uma 
pressão p 2 . 

(a) Desenvolva uma expressão para a velocidade na saída, V„somente 
em termos de k, R. V„ 7j, p, e p 2 . 

(b) Para V, - 0, 7j = 1000 K ,pjp, = 0,1 e k = 1,4, determine V,, em 
m/s. 

6.130 Ar modelado como um gás ideal é admitido em uma turbina ope¬ 
rando em regime permanente a 1040 K e 278 kPa, sendo descarregado 
a 120 kPa A vazão mássica é de 5,5 kg/s e a potência desenvolvida vale 
1 20 k W. As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser desprezados Determine (a) a temperatura do ar na saída da 
turbina, em K, e (b) a eficiência isoentrópica da turbina. 

6.131 Vapor d'água a 1000°F (537,8°C) e 140 lbf/in-’ (965,3 kPa) entra 
em uma turbina operando em regime permanente e é expandido até 2 
lbf/in- (13,8 kPa) A vazão mássica é de 4 lb/s (1,8 kg/s) e a potência de¬ 
senvolvida vale 1600 Btu/s (1688,1 kW). As perdas de calor e os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Determine a 
eficiência isoentrópica da turbina. 

6.132 Vapor d’água a 6 MPa e 600°C entra em uma turbina operando em 
regime permanente e sai a 10 kPa. A vazão mássica é de 2 kg/s e a potência 
desenvolvida vale 2626 kW As perdas de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser desprezados. Determine (a) a eficiência 
isoentrópica da turbina e (b) a taxa de geração de entropia, em kW/K. 

6.133 Vapor d'água a 800 lbf/in : (5,5 MPa) e 1000°F (537,8°C) entra cm 
uma turbina operando em regime permanente e é expandido até 2 lbfiin* 
(13.8 kPa). A vazão mássica é de 5,56 lb/s (25 kg/s) e a eficiência isoen- 
tropica da turbina é de 92%. As perdas de calor e os efeitos das energias 
cinética e potencial podem ser desprezados Determine a potência pro¬ 
duzida pela turbina, em HP 

6.134 Ar é admitido em um compressor de uma turbina a gás em uma 
instalação de potência operando em regime permanente a 290 k, 100 kPa 
e sai a 420 K, 330 kPa. As perdas de calor e os efeitos das energias cinéti¬ 
ca e potencial podem ser desprezados. Utilizando o modelo de gás ideal 
para o ar, determine a eficiência isoentrópica do compressor. 

6.135 Ar a 25 C e 100 kPa é admitido em um compressor operando em 
regime permanente e é descauegado a 260°C e 650 kPa As perdas de 
ca!or e os efeitos das energias emética e potencial podem ser despreza¬ 
dos Utilizando o modelo de gás ideal para o ar com k = 1,4, determine 
a eficiência isoentrópica do compressor. 

6.136 Ar entra em um compressor isolado operando em regime permanen- 
te a 1 bar, 350 K e com uma vazão mássica de 1 kg/s. sendo descarregado 
a 4 bar A eficiência isoentrópica do compressor é de 82%. Determine a 
potência de entiada, em k W, e a taxa de geração de entropia, em k W/K, 
utilizando o modelo de gás ideal com os dados da Tabela A-22. 

6.137 Refrigerante l.i4a é admitido em um compressor operando em 
resume permanente como vapor saturado a 20°F ( 6 7°C) e é descarre¬ 
gado a uma pressão de 120 lbf/in* (827,4 kPa). Não ocorre transferência 
de calor significativa com a vizinhança, e os efeitos das eneigias cinética 
e potencial podem ser desprezados 

(a) Determine o trabalho teórico mínimo de entrada necessário, em 
Btu por lb de relngerante escoando através do compressor, e a 
temperatura de saída correspondente, em 0 F. 

(bt Se o ^refrigerante é descarregado a uma temperatura de 120 r F 
(48,9 C), determine a eficiência isoentrópica do compressor 

6.138 Ar entra em um compressor isolado operando em regime perma 
nente a 0.9S bar. 27°C e uma vazão mássica de 4000 kg/h,sendo descar¬ 
regado a 8,7 liar. Os efeitos das eneigias cinética e potencial podem ser 
desprezados 

(a) Determine a potência teórica niinima de entrada necessária, em 
k\5. e a temperatura de descarga correspondente,em ”C 


(b) Considerando que a temperatura de saída é de 347°C, determine a 
potência de entrada necessária, em kW. e a eficiência isoentrópica 
do compressor 

6.139 Vapor d água e admitido em um bocal isolado operando em regj. 
me permanente a 0,7 MPa, 320°C, 35 m/s e é descarregado a 0,15 MPa 
Considerando que a eficiência isoentrópica do bocal é 94%. determine 
a velocidade de descarga, em m/s 

6 140 Gás hélio a 810°R (176,8°C), 45 lbf/in 2 (310,3 kPa) e uma veiocida- 
de de 10 ft/s (3,0 m/s) entra em um bocal isolado operando em regime 
permanente e é descarregado a 670°R (99.1°C) e 25 !bf/m : (172,4 kPa) 
Modelando o hélio como gás ideal com k = 1,67, determine (a) a velo¬ 
cidade na saída do bocal, em ft/s, (b) a eficiência isoentrópica do bocal 
e (c) a taxa de geração de entropia no interior do bocal, em Btu/°R po r 
lb de hélio em escoamento. 

6.141 Ar modelado como um gás ideal entra em um volume de controle 
com urna entrada e uma saída operando em regime permanente a 100 
lbf. in- (689.5 kPa), 900° R (226.8’C).e é expandido até 25 lbf/in* (172,4 
kPa) Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despreza¬ 
dos Determine a taxa de geração de entropia, em BtuCR por lb de ar 
em escoamento, 

(a) Para um volume de controle incluindo uma turbina com 89,1 % de 
eficiência isoentrópica. 

(b) Para um volume de controle incluindo uma válvula de estrangula¬ 
mento. 

6.142 Amónia é admitida em uma válvula como um liquido saturado 
a 7 bar, com uma vazão mássica de 0,06 kg/min, e passa por um pro¬ 
cesso de estrangulamento até uma pressão de 1 bat. Determine a taxa 
de geração de entropia em kW/K.Se a válvula for substituída por uma 
turbina de recuperação operando em regime permanente, determine 
a potência teórica máxima que poderia ser produzida, em kW. Seria 
recomendável a utilização de tal turbina? Para cada caso, despreze a 
transferência de calor com a vizinhança e as variações de energia ci¬ 
nética e potencial. 

6.143 A Fig P6.143 fornece um desenho esquemático de uma bomba de 
calor que utiliza o Refrigerante 134a como fluido de trabalho, juntamen- 
te com dados em pontos-chave obtidos em regime permanente A vazão 
mássica do refrigerante é de 7 kg/min e a potência de acionamento do 
compressor é de 5,17 kW (a) Determine o coeficiente de desempenho 
da bomba de calor, (b) Se a válvula fosse substituída por uma turbina, 
haveria a produção de potência, reduzindo consequentemente a potên¬ 
cia necessária para o sistema de bomba de calor. Seria recomendável a 
utilização dessa medida de economia? Explique. 



6.144 Ar c admitido em um difusor isolado operando em regime perma¬ 
nente a I bar, ■> ( e 260 m/s e descarregado com uma velocidade de 
130 mê>. 1 'tilbando o modelo de gás ideal e ignorando a energia poten¬ 
cial. determine 


a temperatura do ar na descarga, em °C. 

(b) a pressão de descarga máxtma possível, em bar. 

6.145 Conforme ilustrado na Fig P6 145, ar é admitido em um difusor de 
um motor de avião a 18 kPa,216 K e uma velocidade de 265 m/s. Todos 
esses dados correspondem a um vôo de elevada altitude. O ar escoa adia- 
baticamente através do difusor, onde é desacelerado até uma velocidade 
de 50 m/s na saída do difusor Admita que a operação ocorre em regime 
permanente, que o ar se comporta como um gás ideal e que os efeitos da 
energia potencial podem ser desprezados. 

(a) Determine a temperatura do ar na descarga do difusor, em K 

(b) Considerando que o ar é submetido a um processo isoentrópico 
conforme escoa pelo difusor, determine a pressão do ar na saída 
no difusor, em kPa. 

(c) Se o atrito estivesse presente, a pressão do ar na saída no difusor se¬ 
ria maior, menor ou igual ao valor obtido no item (b)? Explique. 



Fig. P6.145 


6.146 Conforme ilustrado na Fig P6 146, uma turbina a vapor com 90% de 
eficiência isoentrópica aciona um compressor de ar com 85% de eficiência 
isoentrópica Dados operacionais de regime permanente são fornecidos 
na figura. Admita o modelo de gás ideal para o ar e ignore as perdas de 
calor e os efeitos das energias cinética e potencial. 

(a) Determine a vazão mássica do vapor na entrada da turbina, em kg 
de vapor por kg de ar saindo do compressor. 

(b) Repita o item (a) para i) ( = i) c = 100%. 



6.147 A Fig P6.147 mostra um sistema de potência operando em regime 
permanente composto por três componentes em série: um compressor 
de ar com 80% de eficiência isoentrópica. urn trocador de calor e uma 
turbina com 90% de eficiência isoentrópica. Ar é admitido no compres¬ 
sor a uma vazão mássica de 5.8 kg/s a 1 bar. 300 K. e sai a uma pressão 
de 10 bar O ar entra na turbina a 10 bar, 1400 K e sai na pressão de 
1 bar. O ar pode ser modelado como um gás ideal As perdas de calor 
e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 
Determine, em kW, (a) a potência requerida pelo compressor, (b) a 
potência produzida pela turbina e (c) a potência líquida produzida 
pelo conjunto 



Fig. P6.147 


6.148 Uma turbina isolada operando em regime permanente possui 
dois estágios em série. Vapor d água entra no primeiro estágio a 700T- 
(371,1°C) e 550 lbf/in 2 (3,8 MPa), sendo descarregado a 200 lbf/in : (1,4 
MPa). O vapor então entra no segundo estágio e sai a 14,7 lbf/in : (101,3 
kPa). A eficiência isoentrópica dos estágios é 88% e 92%, respectiva¬ 
mente. Mostre os principais estados em um diagrama T-s. Na saída do 
segundo estágio determine a temperatura, em °F, se vapor superaqueci¬ 
do sai ou o título se uma mistura btfásica líquido-vapor é descarregada. 
Determine também o trabalho produzido em cada estágio, em Btu por 
lb de vapor escoando. 

6.149 Um tanque rígido se encontra inicíalmente com 5,0 kg de ar a uma 
pressão de 0,5 MPa e uma temperatura de 500 K O ar é descarregado 
por uma turbina para uma atmosfera, produzindo trabalho enquanto 
a pressão no tanque cai ao nível atmosférico de 0,1 MPa. Utilizando o 
modelo de gás ideal para o ar, determine a quantidade teórica máxima 
de trabalho que pode ser produzida, em kJ. Ignore a troca de calor com 
a atmosfera e as variações das energias cinética e potencial 

6.150 Um tanque que ínicialmente contém ar a 30 atm e 540°F (282,2°C) 
está conectado a uma pequena turbina. Ar é descarregado do tanque 
através da turbina, que produz trabalho em uma quantidade de 100 Btu 
(1055 kJ). A pressão no tanque cai a 3 atm durante o processo, e a tur¬ 
bina descarrega para a atmosfera a 1 atm. Utilizando o modelo de gás 
ideal e desprezando as irreversibibdades no interior do tanque e da tur¬ 
bina, determine o volume do tanque, em ft 3 . A transferência de calot 
com a atmosfera e as variações das energias cinética e potencial podem 
ser desprezadas. 

6.151 Ar é admitido em uma turbina de 3600 kW operando em regime 
permanente a uma vazão mássica de 18 kg/s a 800°C, 3 bar e a uma velo¬ 
cidade de 100 m/s O ar se expande adiabaticamente através da turbina, 
sendo descarregado a uma velocidade de 150 m/s. O ar então entra em 
um difusor, onde é desacelerado isoentropicamente até uma velocida¬ 
de de 10 m/s e uma pressão de 1 bar. Utilizando o modelo de gás ideal, 
determine 

(a) a pressão e a temperatura do ar na saída da turbina, em bar e °C. 
respectivamente. 

(b) a taxa de geração de entropia na turbina, em kW/K. 

Mostre o processo em um diagrama T-s 

Analisando Processos de Escoamento Internamente Reversíveis 

6.152 Ar é admitido em um compressor operando em regime permanen 
te com uma vazão volumétrica de 8 mVmin a 23 5 C e 0,12 MPa. O ar i 
comprimido isotermicamente em um processo livre de irreversibibdades 
internas, saindo a 1,5 MPa. üs efeitos das energias cinética e potencial 
podem scr desprezados. Avalie o trabalho necessário e a quantidade de 
calor transferida, cm kW. 

6.153 Refrigerante 134a entra em um compressor operando em regime 
permanente a 1,8 e -10' C bar a uma vazão volumétrica de 2,4 x 10'-’ mVs. 
O refrigerante é comprimido até uma pressão de 9 bar em um processo 
internamente reversível de acordo com pu lB> = consianie. Desprezando 
os efeitos das energias cinética e potencial, determine 
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(a) a potência necessária, em kW. 

(b) a laxa de transferência de calor, em kW 

6.1 54 Ar é admilido em um compressor operando em regime permanen¬ 
te a Pi = 15 IbE/in 2 (103,4 kPa) e 7', = 60°F (15,6°C). O ar passa por um 
processo politrópico, sendo descarregado a p 2 = 75 lbf/in ! (517,1 kf’a) 
e 7) = 204"F (145,6°C) (a) Avalie o trabalho e o calor transferido, am¬ 
bos em Btu por lb de ar em escoamento (b) Represente o processo em 
esboços dos diagramas p-v e T-s e associe áreas dos diagramas com o 
trabalho e a quantidade de calor transferida, respectivamente. Consi¬ 
dere o modelo de gás ideal para o ar e despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial 

6.155 Ar é admitido em um compressor operando em regime perma¬ 
nente a P| = 1 bar e T, - 17°C, sendo descarregado a p, = 5 bar O ar 
passa por um processo politrópico, no qual o trabalho de acionamento 
do compressor é 162.2 kJ por kg de ar em escoamento. Determine (a) a 
temperatura do ar na saída do compressor, em 'C, e (b) a transferência 
de calor, em kJ por kg de ar em escoamento, (c) Represente o processo 
em esboços dos diagramas p-v e T-s e associe áreas dos diagramas com 
o trabalho e a quantidade de calor transferida, respectivamente. Consi¬ 
dere o modelo de gás ideal para o ar e despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

6.156 Compare o trabalho necessário para comprimir vapor d água em 
regime permanente ísoentropicamente até 3 MPa a partir do estado de va¬ 
por saturado a 0,1 MPa com o trabalho necessário para bombear água li¬ 
quida isoentropicamente até 3 MPa a partir do estado de líquido saturado 
a 0,1 MPa, ambos em kJ por kg de água escoando através do equipamento. 
Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

6.1 57 Uma bomba operando em regime permanente recebe água líquida 
a 50X,com uma vazão mássica de 20 kg/s. A pressão da água na saída da 
bomba é de 1 MPa Desprezando as irreversibilidades internas durante 
a operação da bomba e os efeitos das energias cinética e potencial, de¬ 
termine a potência requerida, em kW 

6.158 Uma bomba operando em regime permanente recebe água líquida a 
20°C e 100 kPa com uma vazão mássica de 53 kg/min. A pressão da água 
na saída da bomba é 5 MPa A eficiência isoentrópica da bomba é de 70%. 
As perdas de calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser 
desprezados. Determine a potência requerida pela bomba, em kW 

6.159 Uma bomba operando em regime permanente recebe água líqui¬ 
da a 50°C e 14 MPa A pressão da água na saída da bomba é 15 MPa. 
A magnitude do trabalho requerido pela a bomba é de 18 kJ por kg de 
água em escoamento. As perdas de calor e os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial podem ser desprezados. Determine a eficiência isoen¬ 
trópica da bomba 

6.160 Uma bomba de 5 kW operando em regime permanente capta água 
líquida a 1 bar, 15“C, e descarrega esta água a 5 bar em um locai 6 m aci¬ 
ma da sucção. Não ocorre variação significativa de velocidade entre a 
sucção e a descarga, e a aceleração local da gravidade é de 9,8 m/s 2 Seria 
possível bombear 7,5 m’ em 10 minutos ou menos 7 Explique. 

6.161 Uma bomba acionada eletricamente operando em regime perma¬ 
nente retira água de um lago a uma pressão de 1 bar e a uma vazão de 40 
kg/s e descarrega a água a uma pressão de 4 bar. Não ocorre significativa 


troca de calor com a vizinhança, e as variações das energias cinética e 
potencial podem ser desprezadas A eficiência isoentrópica da bomba é 
de 80%. Utilizando o valor de 8 centavos por kW • h para a eletricidade 
estime o custo de operação da bomba por hora. 

6.162 Agua a montante de uma barragem entra em uma tubulação de 
alimentação a uma pressão de 16 lbf/in 2 (110,3 kPa) e uma velocidade 
de 4 ft/s (1,2 m/s), escoando através de um conjunto gerador-turbina 
hidráulica e sendo descarregada em um ponto 300 ft (91,4 m) abaixo 
da admissão a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa), 50 J F (10,0°C) e 35 [t/s (10,7 m/ s ) 
O diâmetro do tubo de saída é 4 ft (1,2 m) e a aceleração da gravidade 
local é 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 2 ). Utilizando o valor de 8 centavos por kW • b 
para a eletricidade gerada, determine o valor da potência produzida, ern 
S/dia, para a operação em regime permanente e na ausência de ir rever¬ 
sibilidades internas 

6.163 Como mostrado na Fig P6.163, água escoa a partir de um reserva¬ 
tório elevado através de uma turbina hidráulica. O diâmetro do tubo c 
constante e a operação ocorre em regime permanente. Estime a vazão 
mássica mínima, em kg/s, que seria necessária para que a potência ge¬ 
rada pela turbina fosse de 1 MW A aceleração da gravidade local e de 
9,8 m/s 2 



Fig. P6.163 

6.164 Nitrogénio (N,) entra em um bocal operando em regime permanente 
a 0,2 MPa, 550 K e com uma velocidade de 1 m/s, sendo submetido a uma 
expansão politrópica com n = 1,3 até 0,15 MPa. Utilizando o modelo de 
gás ideal com k = l,4,e desprezando os efeitos da energia potencial, de¬ 
termine (a) a velocidade de saída, em m/s,e (b) a taxa de transferência 
de calor, em kJ por kg de gás em escoamento. 

6.165 Monóxido de carbono entra em um bocal operando em regime 
permanente a 5 bar, 200°C e com uma velocidade de 1 m/s, sendo sub¬ 
metido a uma expansão politrópica até 1 bar e uma velocidade de saída 
de 630 m/s. Utilizando o modelo de gás ideal e desprezando os efeitos 
da energia potencial, determine 

(a) a temperatura de saída, em °C 

(b) a taxa de transferência de calor, em ki por kg de gás em escoa¬ 
mento. 


e pAíddemaA em aheAÍo-: e&p. lesiamlfr a p/uátlca de emjenkaJüa 

6.1P Consultando a ENERGY STA R®, obtenha uma lista ordenada das onde A, B, C, e D são constantes. Investigue a viabilidade dessa expressão 

três principais melhorias eficazes com relação ao custo que aumenta- para a pressão variando até 10 bar. usando dados do Refrigerante 134a 

riam a eficiência de energia deforma global em sua casa. Desenvolva para h, s, p. Te ti para o Refrigerante 134a. juntamente com a Eqs 11 7 6 

um plano para implementar as melhorias. Escreva um relatóno com, no e 11.27 deduzidas a partir da segunda equação para Tds. dada pela Eq. 

mínimo, três referências. 6 10b. Resuma suas conclusões em um relatório 

6.2P Um diagrama termodinâmico usado na área de refrigeração em en- , . . , 

genharia possui como coordenadas a entalpia específica e o logaritmo 3 nstala ^ de potência de conversão de energia térmica dos ocea- 

natural da pressão. Uma inspeção em tal diagrama sugere que as linhas n ° S ( s,stcmas OTEC ) ê eram eletricidade em navios ou plataformas no 

de entropia constante na região de vapor são aproximadamente linea- mar p0r me '° da ex P ,ora Ç ao da d >mmuição natural da temperatura da 

res, e assim a relação entre s. In p e I, poderia ser expressa na região de a / UÍ ' do oceano com a profundidade. Uma proposta relacionada ao uso 

vapor como e ' etnc, dade gerada pelos sistemas OTEC é produzir e comercializar 

amónia em três passos: hidrogênio (H 2 ) seria primeiramente obtido por 
h(s, p) = (A s + B) \np + (Ci + D) meio da eletrólise da água do mar dessalinizada. O hidrogênio reagiria 
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então com o nitrogênio (N,) da atmosfera para obter amónia (NHj). Fí- 
nalmeiite, amónia líquida seria transportada para a costa, onde seria re- 
processadu em hidrogênio ou usada como matéria-prima. Alguns dizem 
que a pimcipal dificuldade da proposta está na integração da tecnologia 
atual de forma a fornecer custos e produtos competitivos. Investigue 
esse problema e resuma suas conclusões em um relatório com no míni¬ 
mo três teferèncias. 

6.4P O gás natural atualmente exerce um importante papel, indo ao en¬ 
contro de nossas necessidades de energia. Da mesma forma, o hidrogê¬ 
nio pode ser importante daqui a alguns anos. Para o gás natural e o hi¬ 
drogênio, necessita-se de energia em cada estágio de distribuição entre 
a produção e o uso final: paia armazenamento, transporte por meio de 
dutos, caminhões, trens e navios, e liquefação, se necessário. De acordo 
com alguns observadores, as exigências de energia para a distribuição 
pesarão de forma mais intensa para o hidrogênio, não apenas porque ele 
possui atributos especiais, mas também porque os meios para distribuí- 
lo são menos desenvolvidos do que os que existem para o gás natural 
Investigue os requisitos de energia para a distribuição do hidrogênio em 
comparação com os requisitos necessários para a dístnbuição do gás na¬ 
tural Escreva um relatório com, no mínimo, três referências 

6.5P Investigue os méritos da nova definição de entropia dada porTsallis 
(veja Novos Horizontes, na Seção 6 8). incluindo os conhecimentos que 
ela pode fornecer com relação aos sistemas físicos que tendem ao caos 
Explique o que se entende por caos nesse contexto Resuma suas con¬ 
clusões em um relatório. 

6 .6P A econonna clássica foi desenvolvida em grande parte fazendo-se ana¬ 
logia à noção de equilíbrio mecânico Alguns observadores estão dizendo 
atualmente que um sistema macroeconômico está mais para um sistema 
termodinâmico do que para um sistema mecânico. Além disso, eles dizem 
que o fracasso das teorias econômicas tradicionais em levar em conta o 
recente comportamento econômico pode se dar em parte pelo não-reco¬ 
nhecimento do papel que a entropia exerce com relação ao controle das 
variações na economia e do equilíbrio, semelhante ao papel da entropia 
na termodinâmica Escreva um relatóno com, no mínimo, três referências 
sobre como a segunda lei e a entropia são utilizadas na economia 

6.7P O método da máxima entropia é amplamente utilizado na área de 
análise de dados na astronomia. Nas três últimas décadas um trabalho 


considerável foi realizado usando o método para a filtragem de dados e 
a remoção de falhas cm uma imagem causadas muito mais pelo próprio 
telescópio do que pela luz proveniente do céu (chamada de deconvolu- 
ção). Para auxiliar o alcance de tais metas, refinamentos do método evo¬ 
luíram durante os anos. Investigue como o método da máxima entropia 
e utilizado atualmente na astronomia e resuma o respectivo estado-da- 
arte em um memorando 

6 .8P Modelagem termodinâmica básica, incluindo a utilização de dia¬ 
gramas temperatura-entropia para a água e uma forma da equação de 
Bernoulh, tem sido utilizada para o estudo de certos tipos de erupções 
vulcânicas. (Veja L.G. Mastin, “Thermodynamics of Gas and Steam- 
Blast Eruptions”, Buli. Vokanol , 57,85-98,1995 ) Escreva um relató¬ 
rio crítico avaliando as hipóteses utilizadas e a aplicação dos princípios 
da termodinâmica, como utilizados no artigo Inclua no mínimo três 
referências. 

6.9P A maior linha de dutos do mundo para o transporte de uma pasta 
fluida contendo carvão e água ( slurry-coal ) conecta a mina de carvão 
Black Mesa, no Anzona, à estação geradora de Mojave, de 1.600 MW, 
em Laughlin, Nevada, por mais de 270 milhas. O sistema de dutos de 18 
in de diâmetro em operação utiliza grandes quantidades de água para 
transportar milhões de toneladas de carvão da mina para a instalação 
de potência Desenvolva uma análise econômica e de engenharia para 
converter o sistema existente em um que utilize a tecnologia em que o 
material é compactado em forma de cilindro,obtendo-se assim cilindros 
de carvão compactados, que é um sistema mais econômico em termos de 
água Considere fatores como a preparação dos cilindros de carvão antes 
da transmissão e a secagem depois da entrega à instalação de potência, 
os requisitos da potência de bombeamento e os custos do equipamento 
Escreva um relatório, com no mínimo três referências, no qual a viabili¬ 
dade de tal conversão é avaliada de forma crítica 

6.10P Nas últimas décadas muitos autores escreveram sobre a relação en¬ 
tre vida na biosfera e a segunda lei da termodinâmica Entre eles estão 
os ganhadores do Prêmio Nobel, Eiwin Schròdinger (Física, 1933) e Ilya 
Prigogine (Química, 1977) Observadores contemporâneos, como Eric 
Schneider, também deram sua contribuição. Pesquise e avalie de forma 
crítica tais contribuições para a literatura. Resuma suas conclusões em 
um relatório com no mínimo três referências. 






0 objetivo deste capítulo é apresentar a análise de exergia, que utiliza os princípios da conservação de massa 
e da conservação de energia juntamente com a segunda lei da termodinâmica, para o projeto e a análise de 
sistemas térmicos. 

A importância de se desenvolverem sistemas térmicos que utilizem eficientemente recursos não-renováveis, 
como petróleo, gás natural e carvão, é evidente. A análise de exergia é particularmente apropriada para 
maximizar o objetivo de um uso mais eficiente dos recursos, uma vez que permite a determinação de rejeitos 
e perdas em termos da localização, do tipo e de seus valores reais. Essa informação pode ser usada no projeto 
de sistemas térmicos, para direcionar esforços no sentido de reduzir as fontes de ineficiência dos sistemas 
existentes e avaliar o sistema em termos de custo. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

i/demonstrar conhecimento dos conceitos fundamentais relacionados com a análise de exergia incluindo o 
ambiente de referência para exergia, o estado morto, ^transferência de exergia, e a destruição de exergia. 

y avaliar a exergia em um estado e a variação da exergia entre dois estados, utilizando os dados das 
propriedades apropriadas. 

y aplicar balanços de exergia a sistemas fechados e volumes de controle em regime permanente. 
y definir e avaliar eficiências exergéticas. 

y aplicar a análise de custo de exergia para perdas de calor e sistemas simples de co-geração. 



7.1 Apyií‘Á€MÍtiçG& da- ^oce-Kjda 


A energia e conservada em qualquer dispositivo ou processo Fia não pode se: destruída \ eneroi 
que entra em um sistema em forma de combustível, eletricidade, fluxos de matéria e assim po r mf, 3 
te p< >de ser conferida em seus produtos e subprodutos. Contudo, por st sé. a idéia de comei v acão h 
energia c^intidequada para se descíeverem alguns aspectos importantes da utilização dos recurso? 

POR EXEMPLO... A Ftg. 7 la mostra um sistema isolado constituído inicialmeiite de um Z 
quem. reservatório de combustível cercado de uma grande quantidade de ar Suponha que o mm 
bust.ve queime íFig. 7.1/r) de forma que fínalmcnte exista uma ligeira mistura aquecida dos produtos 
da combustão e ar. conforme ilustra a Fig. 7.1r A quantidade total de ene.gia assoe,ada ao s.stem 
e constante, pois nao ha transferencia de energia através da fronteira de um sistema isolado. Porém 
a combmaçao ar combustível inicial é essencialmente mais útil do que a mistura final aquecida tw 
exemplo, o combustível poderia ser Usado em algum dispositivo para gerar eletricidade ou produzir 
v apor superaquecido, enquanto os usos associados a mistura final leveniente aquecida são de | onK . 
ruais limitados. Podemos dizer que o sistema tem um potencial de uso maior no início do que no f, 
", ma ve? f c nada ’ alem dc uma mistura finai aquecida, é alcançado no processo, esse potencial 
e largamente desperdiçado Vlais precisamenle, o potencial inicial c largamente destruído por causa 
da natuieza irreversível do processo a 

Antecipando os principais icsultados deste capitulo, exergia é a propi iedade que quantifica o „ 0 
imaal de uso. O exemplo anterior mostra que, ao contrário da energia, a exergia não é conservada 
c sim destruída por meio de irreversibílidades. 

A discussão mais adiante mostra que a exergia não somente pode sei destuiída por irreversibi 
hdades. mas também pode ser transfeiida para e de sistemas. A exeigia transferida de um sistema 
para sua vizinhança e que não é utilizada geralmenie representa uma perda Pode-se consegui, uma 
melhor utihzaçao de recursos energéticos redu/.indo-se a destruição de exergia no interior de um 
sistema e/ou reduzindo-se as perdas. I m objetivo na análise de exergia é identificar locais em que 
ocorram destruição e perdas de exergia e classificá-los por ordem de importância. Isso permite que 
a atençao seja centrada nos aspectos da operação de um sistema que ofereçam maiores oportunida¬ 
des para melhorias compensadoras quanto ao custo 

Retornando à Fig. 7.1. note que o combustível presente inicialmente tem valor econômico en¬ 
quanto a mistura tina! levemente aquecida tem pouco valor Em consequência, o valor econômico 
diminui nesse processo A partir de tais considerações, podemos concluir que existe uma ligação entre 
a exergia e o valor econômico Fsse caso será visto em discussões subsequentes 


7.2 OmceUuação- de- Pne/iCfia- 


A apresentação da segunda le, no Cap. 5 também proporciona uma base para o conceito de exergia 
contorme consideramos a seguir ’ 

As principais conclusões da discussão sobre a Fig. 5 ] são 

► existe um potencial para o desenvolvimento de trabalho sempre que dois sistemas em diferentes 

estados são postos em contato, e 

► pode-se desenvolver trabalho quando se permite que dois sistemas atinjam o equilíbrio. 

Na Fig. 5.1 ir, por exemplo, um corpo inicialmente a uma temperatura elevada / posto em contato 
com a atmosfera a uma temperatura 7 esfria espontaneamente Pa.a conceituar como se poderia 
c esuivolver tiabalho nesse caso. veja a Fig. 7.2. A figura mostra um sistema global com irés elemen¬ 
tos: o corpo, o ciclo de potência e , atmosfera a 7„ e p, Presume-se que a atmosfera seja grande o 
nastante para que suas temperatuia c piessào se mantenham constantes 

Km vez de o corpo esfriar espontaneamente como na Fig. 5.In. a Fig. 7.2 mostra que. se a trans¬ 
ferencia de calor O durante o resfriamento foi transmitida puía o ciclo de potência, o tiabalho IV 
pode ser desenvolvida enquanto Q„ é descarregado na atmosfera. FNsas são as únic ,s transferências 
de c neigia. O trabalho IV, esta mabnmte dtsponh cl paia elevar um peso ou.de forma equivalente, 
corno trabalho de eixo ou trabalho elétrico. Fm ultima análise, o corpo esfria até / . e nenhum tia¬ 
balho mais pode sei desenvolvido No equilíbrio, tanto o corpo quanto a atmosfera possuem ener¬ 
gia. mas ja nao ha qualquer potencial para se desenvolver trabalho a jurtii dos do,s. pois nenhuma 
imeraçao pode ocorrer entre eles 

Note que o trabalho U. também poderia ser desenvolvido pelo sistema da hg V se a temper uma 
mica do corpo fosse menor que a da atmosfera !. < 1 , Fm tal caso. os sentidos das transferências 
dc calor Q e tj mostrados ua f ig 7.2 seriam invertidos Pode-se desenvolvei trabalho a medida que 
o corpo aquece em direção ao cquilíbi io com a aimosfei a. 

I ma vez que não haja qualquer variação líquida de esiado para o ciclo de potência da Hg - 2 
concluímos que o trabalho W é realizado somente porque o estado inicial do cm po difere cio est iJo 
da atmosfera Exergia e o valor teórico nuivmo dc tal trabalho 


Análise da Exerqia 283 




<t>, UI 

-»Tempo 

-> Quantidade de energia constante 

-* Potencial para uso decresce 
- - Valeu económico decresce 


Fig. 7.1 Ilustração utilizada para apresentar o conceito de exergia. 


, 



Fig. 7.2 Sistema global 
composto pelo corpo, ciclo de 
potência e atmosfera utilizado 
para conceituar exergia. 


7JU Ambiente e Estado Morto 

Para a análise termodinâmica que envolva o conceito de exergia. é necessário modelar a atmosfera 

usada no exemplo anterior O modelo resultante é chamado ambiente de referência da exergia ou ambiente 

simplesmente ambien te. 

Neste livro, o ambiente é considerado um sistema compressível simples que e grande em extensão 
c uniforme em temperatura, F.,e ptcssão.p Mantendo-se a idéia de que o ambiente representa uma 
porção do mundo físico, os valores para T\ e p ( , utilizados em uma determinada análise são normal- 
mente tomados em condições ambientes típicas, tais como 1 atrn e 25°C (77 C 'F) Para completar, as 
propriedades intensivas cio ambiente não v ariam significativamente como resultado de algum pro¬ 
cesso sob consideração.e o ambiente é livre de irreversibílidades. 

Quando um sistema de interesse está a /, e p„ e em repouso com relação ao ambiente, dizemos 
que o sjstcma está no estado morto. No estado morto não pode haver interação entre o sistema e o estado morto 
ambiente, e desse modo não há potencial para se desenvolver trabalho. 

7*23 Definição de Exergia 

A discussão até este ponto cia presente seção pode ser resumida pela seguinte definição de exergia. 

Fxergui e o máximo trabalho teórico possível de ser obtido a partir de um sistema global. 

composto por um sistema e o ambiente, conforme este entra em equilíbrio com o ambiente definição de exergia 
(atinge o estado morto). 
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Interações entre o sistema e o ambiente podem envolver dispositivos auxiliares, como o ciclo de 
potência da Fig. 7.2, que pelo menos em princípio permite a realização de trabalho O trabalho re¬ 
alizado pode ser utilizado para levantar peso, ou, de forma equivalente, como trabalho de eixo ou 
trabalho elétrico. Podemos esperar que o trabalho teórico máximo seja obtido quando não houver 
irreversibihdades, como será considerado na próxima seção. 


exercia de um sistema 


7.3 de (dm Mídiema 

A exergia de um sistema, E. em um estado especificado é dada pela expressão 


7ame ho-ta... 

Neste livro, E e e são usados 
para exergia e exergia 
especifica, respectívamente, 
enquanto £ e e denotam 
energia e energia específica, 
respectivamente. Essa notação 
está em acordo com a prática 
usual. O conceito apropriado 
de exergia ou energia estará 
claro no contexto. Apesar 
disso, são necessários 
cuidados para evitar erros de 
simbologia relativos a esses 
conceitos. 


Fig. 7.3 Sistema global 
composto pelo sistema fechado 
e ambiente utilizado para se 
avaliar exergia. 


_ E = (U - Uq) + pd.V ~ Vq) ~ Tq (S - Sq) + EC + EP _(11) 

onde U, EC,EP, Ve S denotam, respectivamente, energia interna.energia cinética,energia potencial, 
volume e entropia do sistema no estado especificado. t/ 0 , V 0 e 5 0 denotam energia interna, volume e 
entropia, respectivamente, do sistema quando está em estado moito. Neste capítulo as energias ciné¬ 
tica e potencial são avaliadas em relação ao ambiente. Dessa forma, quando está no estado morto, o 
sistema está em repouso em relação ao ambiente e os valores das energias cinética e potencial são 
zero: EC„ = EP 0 = 0. Por inspeção da Eq. 7.1, as unidades de exergia são as mesmas da energia. 

A Eq. 7.1 pode ser deduzida pela aplicação dos balanços de energia e entropia ao sistema global mos¬ 
trado na Fig. 7.3, que consiste em um sistema e um ambiente. Veja o boxe para a dedução da Eq 7.1. 



global O volume total 
é constante, Q c = 0 


Avaliando a Exergia de um Sistema 

Com referência à Fig. 7.3, a exergia c o valor teórico máximo do trabalho W c que poderia ser 
alcançado se o sistema entrasse em equilíbrio com o ambiente — ou seja, se o sistema entras¬ 
se em estado morto 

Como dissemos anteriormente, o sistema somado ao ambiente forma o sistema completo 
ou global. A fronteira do sistema global está localizada de modo que não haja transferência de 
energia por transferência de calor através dela: Q c — 0. Além disso, a fronteira do sistema global 
está localizada de forma que o volume total permaneça constante, mesmo que os volumes do 
sistema e do ambiente possam variar. Em consequência, o trabalho W, mostrado na figura é a 
única transferência de energia através da fronteira do sistema global e está totalmentc disponível 
para levantar um peso. girar um eixo ou produzir eletricidade nas proximidades. Em seguida, 
aplicamos os balanços de energia e entropia para determinar o valor teórico máximo paia IV. 

Balanço de Energia. Consideie um processo em que o sistema e o ambiente entram em 
equilíbrio O balanço de energia para o sistema global é 

AE C - d - IV (a) 

onde IV é o trabalho desenvolvido pelo sistema global e AE,. è a variação da energia do sis- 
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tema global: a soma das variações de energia do sistema e do ambiente. A energia do sistema 
inicialmente é denotada por £, o que inclui a energia cinética, a energia potencial e a energia 
interna do sistema. Uma vez que as energias cinética e potencial são avaliadas em relação ao 
ambiente, a energia do sistema no estado morto é simplesmente sua energia interna, U„. Con- 
seqiientemente, A£ c pode ser expresso por 

A£ c = (t/ 0 -E) + At/»* (b) 

onde Al/,,*, é a variação da energia interna do ambiente. 

Ainda que T a ep 0 sejam constantes,as variações da energia interna t/ >mb -da entropia S„„ b e do 
volume V, mb do ambiente estão relacionadas através da Eq. 6.8, a primeira equação TdS, como 
_• AU^, = T a AS^- Pa AV^ (c) 

Introduzindo a Eq (c) na Eq. (b), temos 

A£ c = (t/ 0 - £) + (7)^5** - PoAV^) (d) 

Substituindo a Eq. (d) na Eq. (a) c resolvendo para W c , chegamos a 
W c =; (E - t/ 0 ) - (7o AS** - PcAV„J 

O volume total é constante. Por isso, a variação de volume do ambiente é igual em magnitude e oposta 
em sinal à variação de volume do sistema: AF amb = -(V 0 - VO- Com essa substituição, a expressão 
anterior do trabalho toma-se 

VV C = (£ — - t/o) Pdy ~ Vo) ~ (7o AS,,*,) ( e ) 

Essa equação fornece o trabalho para o sistema global à medida que o sistema passa ao estado morto. 

O trabalho teórico máximo é determinado utilizando-se o balanço de entropia como se segue. 

Balanço de Entropia. O balanço de entropia para o sistema global reduz-se a 

AS C = <r c 

onde o termo da transferência de entropia é omitido porque nenhuma transferência de calor atravessa 
a fronteira do sistema global. O termo a. leva em conta a produção de entropia devido às írreversibi- 
hdades à medida que o sisteTna entra em equilíbrio com o ambiente. A variação da entropia A5 C é o 
somatório das variações de entropia do sistema e do ambiente, respectivamente. Isso é 

AS C = (5 0 - 5) + AS**, 

onde 5 e 5 0 denotam a entropia do sistema em um dado estado e no estado morto, respectívamente 
Combinando as duas últimas equações, temos 

(Sb - 5) + AS**, = oc (0 

A eliminação de AS**, entre as Eqs. (e) e (f) resulta em 

VV C = (£ - U(j) + Po(F - Vo) - 7o(5 - 5o) - E^r c (g) 

Com £ = U + EC + EP, a Eq. (g) torna-se 

W c = (U - f/o) + Pq(V ~ Vp) ~ 7~n(S - Sq) + EC + EP - 7pg c (h) 

O valor do termo sublinhado na Eq. (h) é determinado pelos dois estados finais do siste¬ 
ma — tl estado dado e o estado morto — e é independente dos detalhes do processo que liga 
esses estados Contudo, o valor do termo depende da natureza do processo à medida que 
o sistema evolui para o estado morto. De acordo com a segunda lei, Tçp b é positivo quando 
irreversibilidades estão presentes e se anula quando não há ocorrência da irreversibilidades. 

O valor do termo r c não pode ser negativo. Por isso, o valor teórico máximo para o trabalho 
do sistema global 1V C é obtido fazendo-se 7> c igual a zero na Eq. (h) Por definição, esse valor 
máximo é a exergia. E. Consequentemente, a Eq. 7 1 é tomada como a expressão apropriada 
para se avaliar a exergia 

7 . 3.1 Aspectos da Exergia 

Nesta seção, listaremos cinco aspectos importantes do conceito de exergia: 

1. Exergia é uma medida do desvio do estado de um sistema quando comparado ao do ambiente. E. 
portanto, um atributo do sistema e do ambiente em conjunto. Contudo, uma vez que o ambiente 
é especificado, pode-se atribuir um valor à exergia em termos de valores de propriedades apenas 
do sistema, e então a exergia pode ser considerada uma propriedade do sistema F.xeigia c uma 
propriedade extensiva 
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do CXLrgla nao P odL Str ne ga l i v o. Se um sistema estiver em qualquer estado diferem 

do estado morto, este sera capaz de mudar sua condição espontaneamente na direção do estad 
nono, essa tendência ira cessar quando o estado morto for alcançado. Nenhum trabalho deve í 
feito para causar essa vanação espontânea. Em consequência, qualquer mudança no estado d 

d"senv7’ a d em d ireça ° a0 i eMad0 m0rtO deve Ser rea,izada roni pelo menos zero trabalho sení 
desenvolvido e, desse modo, o trabalho máximo (exergia) não pode ser negativo ° 

t TnZÍT C COnSerVada -, n,aS P ° de Ser destruída P elas nreversibilidades'Um caso-l.mite ocor 
ido a ní - a 6 COnip ! e,amente destruída, o que pode acontecer se um sistema for sub me 

O mtenU a r ariaÇa 7 SP ° n T ea ° eS ' ad ° ra ° rl ° Sem P««.bihdade de obtenção de trab7h 0 
O potencial para o desenvolvimento de trabalho que existia originalmente será cornnleiam " 
desperdiçado nesse processo espontâneo. "ginatmente sera compluamente 

4. A exergia até agora tem sido vista como o trabalho teórico máximo possível de ser obtido rir 
sistema global, constituído de um sistema mais o ambiente à medida que o sistema passa / ^ 

dotSÍó T ° eSlad t° r r,a COm ° a,ternat,Va ’ 3 exer « ia P° de considerada o mldílo 
do valor teorico mm,mo de fornecimento de trabalho necessário para levar o sistema do est, 

morto paru um dado estado. Usando os balanços de energia e entropia já vistos podemos h c ii° 

5 £££"”?" " ^ U ‘ P«* P™° * «i». toc deixado como S" 

- Quando um sistema esta no estado morto, ele está em equilíbrio térmico e mecânico com o aro 
nente, e sua exergia tem valor zero Mais preeisamente, a contribuição tennomecânica para 

contrihi 6 Zer ° term ° d,St,ngUe ° COnCe,t ° de ÊXergÍa d0 prese,lte ca P ítulü uma outra 
contribuição para a exergia apresentada na Seção 13.6, onde se permite que os conteúdos de um 

sistema no estado morto entrem em reação química com os componentesTio ambiente e então se í 

Anesarde^co ad ' C '°™ 1 Es .' a Cont,lbu, Ç áo P ara a exergia é chamada exergia química Í 

Apesar de o conceito de exergia qu.m.ca ser importante na análise da segunda lei de sistemas n„ P 
cnvohram misturas reagentes, incluindo combustão, ° conceito de exergia te, momecânicasíttisfãz I 
uma ampla gama de avaliações termodinâmicas. U 


iR), ?l j ria - d l Cr,aía0 l d e aves n <» EUA produz bilhões de quilos de carne anualmenteÍ 
WMV h Pr0duça ° de 9almhas re P resen ta 80% do total. O montante anual dos dejetos pro 1 
\JÜÍ/ d " Z ' d ° S . P ° r assas aves tambem alcança bilhões de libras. Os dejetos podem exceder afl 
necessidade de seu uso como fertilizantes agrícolas. Parte desse excesso pode ser usadaH 
• ■ para produzir pastilhas fertilizantes para uso comercial e doméstico Apesar de sua exer B 
gia química relativamente baixa, esses dejetos podem ser utiliz^H™ tamh 7 P ! exer t« 
através da digestão anaeróbio O metano pode ser^ue^mado^m^Vmrairde^nergja pará f cfodiíxíri 
3 S "T“ °“ de P'««s». Srstemas digwores estão à disp^^ 
priadamente nas fazendas Esses sao desenvolvimentos positivos para um importante setor da 9 
mia agrícola americana que veio a receber publicidade adversa em virtude de aloi.mrK nr»nr - 
quanto ao teor de arsénio presente nos dejetos das aves da descarna de deietoí em P upaçoesB 
do excessivo odo, e da io.es.açéo de otoscls oas "“f 


exergia específica 

j~ lo-rne Pio-ta... 

Quando as energias cinética 
e potencial são avaliadas em 
relação ao estado morto, elas 
são justamente consideradas 
exergia. Mas, para simplificar 
a expressão no presente 
capítulo, referimo-nos a esses 
termos — vistos como energia 
ou exergia — como estimativa 
para os efeitos do movimento 
e da gravidade. O significado 
vai estar claro no contexto. 


7.3j. Exergia Específica 

íad e ede d ma”í'o„“LT "7™“' ab ™8“»'« »««s convém utilizá-la cm ,ermos de uni- 
pS”°' ar - ' =* 71 - —» * -«to * massa, temos 

__ e = (“ ~ «o) + P<k v - Vq) - Tf - 5 0 ) + y 2 /2 + gz çj 2) 

onde u, v. s V*/2 e gz são a energia interna específica, o volume, a entropia, a energia cinética e a 

biente e de t f P ° N í q ‘ ™ energ,aS cinética e potencial são medidas em relação ao am- 
riíin H , T n bUem na &ua t0,aildade para o valor numérico da exergia pois em prin¬ 
cipio, cada parcela pode ser totalmente convertida em trabalho se o sistema for levado ao repouso 
em uma diferença de altura nula relativa ao ambiente. Finalmente, por inspeção da Eq 7 ? ramos 
que as unidades da exergia específica são as mesmas da energia específica, kJ/kg ou Btu/lb 

mono. W POR EXEMPlT determ ' nad ° reqUer Piedades nesse estado e no estado 

hm _ “* a Eq.7.2 sera usada para se determinar a exergia específica do vapor 

a umamSfd 3 f ’ “T™ Ve '° cidade de 30 e a uma altura de 6 m, cada qual relativa 
um ambiente de referencia de exergia, onde T 0 = 298 K (25°C),p 0 = 1 atm e g = 9 8 m/s ; Para a 

7 8 1 U 2%ÍTa Vap0r Saturado a 120 ° C ' a Tabela A-2 fornece v = 0,8919 mVkg, u - 2529 3 kJ/kg s = 
7,1 % kJ/kg • K. No estado morto, em que T 0 = 298 K (25°C) e Po = 1 atm, rfágua é um líquido Des- 

= ^7777 q 03674 k 1/7 6 X e 77 al0re ^ daTabela A ‘ 2,temos ^ = 1,0029 X 10 >m’/kg,« 0 
KJ/kg, j 0 - 0,3674 kJ/kg k. Substituindo os valores, temos 
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e = (u - u 0 ) + pfly - v 0 ) - Tf? - s Q ) + — + gz 


= (2529,3 - 104 , 88 ) 7 — 

KE 


+ ( 1,01325 X 10 5 —í-)(0,8919 - 1,0029 x 10' 3 )—1 - 4- k - J ~ - 
L\ mV ; kg J 10 3 N • m 


- (298 K)(7,1296 - 0,3674)—— j 

(30 m/s) 2 { m\„ J| IN 1 kJ 

2 \ s 2 / J ! 1 kg ■ m/s 2 KfN m 

kl kl 

= (2424.42 + 90,27 - 2015,14 + 0.45 + 0,06)— = 500— +* 

kg kg 

O exemplo a seguir ilustra o uso da Eq. 7.2 juntamente com dados de propriedades do gás 
ideal. 



Valor saturado 
a 120°C 


/)(> = I atm 
To - 298 K 
g = 9.8 m/s 2 


“xefnplo 7.1 EXERGIA DE GÁS DE EXAUSTÃO 

Um cilindro de um motor de combustão interna contém 2450 cm 3 de produtos gasosos dc combustão a uma pressão de 7 bar e a uma tempe¬ 
ratura de 867 ( , pouco antes da abertura da válvula de descarga. Determine a exergia específica do gás, em kJ/kg. Ignore os efeitos de mo¬ 
vimento e gravidade, e modele os produtos da combustão como ar na situação de gás ideal. Admita T 0 = 300 K (27°C) e p 0 = 1,013 bar. 

Solução 

Dado: Os produtos gasosos da combustão em um certo estado estão contidos no cilindro de um motor de combustão interna. 
Pede-se: Determine a exergia específica. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 


[ 2450 cm ’ de ar 
1 a Tbar, 867°C 


1. Os produtos gasosos da combustão formam um sistema fechado. 

2. Os produtos da combustão são modelados como ar na situação de gás ideal. 

3. Os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados. 

4. T 0 = 300 K (27°C) tp n = 1,013 bar. 


Análise: Com a hipótese 3, a Eq. 7.2 toma-se 

e = u - u 0 + pju - v 0 ) - Tf - .?„) 

Os termos de energia interna e entropia são avaliados usando-se os dados da Tabela A-22. como a seguir 

u - «o = (880,35 - 214,07) kJ/kg 
= 666,28 kJ/kg 

Í - 5o = s°(T) - s°(r 0 ) - ~ ln 7 
M po 


= ( 3 ,11883 - 1,70203 - 
\ V 28,97 ) Vi,013;Ae-í 


= 0,8621 kJ/kg K 

Tf - so) = (300 KX0.8621 kJ/kg - K) 
= 258,62 kJ/kg 
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:?-*) 


O lenrio p 0 (v - u 0 ) é avaliado usando-se a equação de estado dos gases ideais: v = (RIM)Tlp e u 0 = ( R/M)T 0 lp n . então 

8314 /(1.013X1140) UJ 
28,97 V 7 ) kg 

= -38,75 kJ/kg 

Substituindo os valores na expressão anterior para a exergia específica, temos 

e = (666,28 + (-38,75) - 258.62) kJ/kg 
® = 368,91 kJ/kg 


© Se os gases forem descarregados diretamente nas vizinhanças, o potencial para o desenvolvi¬ 
mento de trabalho quantificado pelo valor da exergia determinado na solução será desperdi¬ 
çado. Entretanto, expelindo-se os gases para uma turbina, pode-se produzir algum trabalho. 
Este princípio é utilizado pelos turbualtmentadores adicionados a alguns motoies de combustão 
interna. 


JÉHé®i 


/.i. , 


Teste-RelâW® 0 


A que altura, em m, deve uma massa de 1 kg ser erguida a partir de uma elevação zero em relação ao ambiente de referência para que 
sua exergia seja igual à do gás no cilindro? Suponha g = 9,81 m/s/ 

Resposta 197 m. 


variação de exergia 


7.3.3 Variação de Exergia 

Um sistema fechado em um dado estado pode alcançar novos estados de várias maneiras, inclusive 
por interações de trabalho e calor com a vizinhança. O valor da exergia associado a um novo estado 
geralmente difere do valor da exergia do estado inicial. Utilizando a Eq 7.1. podemos determinar a 
variação de exergia entre dois estados. No estado inicial. 


E, = (£/, - l/o) + PoíV'. - Vo) - US, - St) + EC, + EP, 


No estado final. 


E; = ((/, - U Q ) + pfV 2 - Vt) ~ 7o(5, - St) + EC, + EP, 

Subtraindo esses termos obtemos a variação de exergia 

E; - E, = (IA - 17,) + pjy 2 ~ V,) ~ r 0 (5, - 5,) + (EC, - EC,) + (EP, - EP,) (13) 

Note que os valores de l/,„ V u , S„ no estado morto são cancelados quando subtraímos as expressões 
para E[ e E,. 

A variação de exergia pode ser ilustrada pela Fig.7.4, que mostra a superfície exergia-tempera- 
tura-pressão para um gás junto com um contorno de exergia constante projetado nas coordenadas 
temperatura-pressão. Para um sistema sujeito ao Processo A, a exergia aumenta à medida que o 
estado se distancia do estado morto (de 1 para 2). No Processo B, a exergia diminui à medida que o 
estado se aproxima do estado morto (de 1 para 2 ). 

Aunienio de exergia l ! 


Linha de energia 
consume 
— T 


Fig. 7 4 Superfície exergia- 
temperatura-pressão para um 
gás. (a) Visão tridimensional (b) 
Contorno de exergia constante 
sobre urn diagrama 7-p. 
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rj If- (balanço- de pma ^ifiemaf fyeckadef 

Assim como a energia, a exeigia pode ser transferida através da fronteira de um sistema fechado. A 
variação de exergia de um sistema durante um processo não é necessariamente igual à exergia líquida 
transferida, porque a exergia pode ser destruída se estiverem presentes irreversibilidades no sistema 
durante o processo. Os conceitos de variação de exergia, transferência de exergia e destruição de exergia 
estão relacionados com o balanço de exergia para um sistema fechado, a ser apresentado nesta seção. O 
conceito de balanço de exergia será estendido para volumes de controle na Seção 7.5. Os balanços de 
exergia são expressões da segunda lei da termodinâmica e fornecem a base para a análise de exergia. 

7 4 ./ Apresentação de Balanço de Exergia para um Sistema Fechado 

O balanço de exergia para um sistema fechado é dado pela Eq. 7.4a. Veja o boxe adiante para esse 
desenvolvimento. 

E, - E, = fíl - ^)s<2 - [W - pfV 2 - V,)] - T«j 

jiv 't>/ _ _ n a,x 


vanaçao 
de exergia 


transferências 
de exergia 


destruição 
de exergia 


Para os estados finais especificados e os valores de p a e T 0 dados, a variação de exergia E, - E, 
no lado esquerdo da Eq. 7 4a pode ser avaliada pela Eq. 7.3. Entretanto, os termos sublinhados no 
lado direito dependem explicitamente da natureza do processo, e não podem ser determinados pelo 
conhecimento dos estados finais e pelos valores de p 0 e Eq. Esses termos são interpretados nas dis¬ 
cussões das Eqs. 7.5 a 7.7, respectivamente. 


Desenvolvendo o Balanço de Exergia 

O balanço de exergia para um sistema fechado é desenvolvido combmando-se os balanços de 
energia e entropia para sistema fechado. As formulações dos balanços de energia e entropia 
usadas são, respectivamente, 

MJ + AEC + AEP = Q - W 

onde ll’e Q representam, respectivamente, trabalho e transferência de calor entre o sistema e 
a vizinhança No balanço de entropia, T u denota a temperatura nas fronteiras do sistema onde 
8Q ocorre. O termo o leva em conta a entropia produzida dentro do sistema pelas irreversi- 
bilidades internas. 

Como primeiro passo na dedução do balanço de exergia. multiplica-se o balanço de entropia 
pela temperatura T 0 e subtrai-se a expressão resultante do balanço de energia para se obter 

(Aí/ + AEC + AEP) - T 0 AS = ( j - T 0 j ^) b “ lV “ 

Reunindo os termos que envolvem ôQ no lado direito e introduzindo a Eq. 7.3 no lado es¬ 
querdo, temos 

(E 2 - E.) - pfV 2 ~ Vi) = fjl - y) SQ " VV - V 

Após rearranjo.esta expressão fornece a F.q. 7.4a. o balanço da exergia para sistema fechado 
Visto que a Eq. 7.4a é obtida pela dedução dos balanços de energia e entropia, este não é 
um resultado independente, mas pode scr usado no lugar do balanço de entropia como uma 
expressão da segunda lei. 


O primeiro termo sublinhado no lado direito da Eq. 7 4 está associado à transferência de calor 
de ou para o sistema durante o processo Pode ser interpretado como a transferência de exergia as¬ 
sociada ao calor. Ou seja. 


g _ transferência de exeigta 7 j _ 

11 associada ao calor ! , \ 7),/ 


balanço de exergia para 
sistema fechado 


transferência de exergia 
associada ao calor 
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transferência de exergia 
associada ao trabalho 


destruição de exergia 


onde J., denota a temperatura na fronteira em que ocorre a transferência de calor. 

O segundo termo sublinhado no lado direito da Eq. 7.4a está associado ao trabalho. Pode ser in 
terpretado como a transferência de exergia associada ao trabalho. Ou seja, 


£ _ transferência de exergia , 

* associada ao trabalho 


PfV 2 - V',)] 


O terceiro termo sublinhado no lado direito da Eq. 7.4a leva em conta a destruição de exergia em 
virtude das irreversibilidades no interior do sistema. É simbolizado por E d . Desta forma, 


__ Ed = Tf/i _ 

Com as Eqs. 7.5,7.6 e 7.7, a Eq 7.4a é expressa, altemativamente, corno 



Assim, tendo-se por base o próprio conceito de exergia (Seção 7.2.2), a transferência de exergia é 
conceituada em termos de trabalho. Veja o boxe adiante para um resumo. 


Conceituação de Transferência de Exergia 

Na análise da exergia, a transferência de calor e o trabalho são expressos em termos de uma 
medida comum trabalho totalmente disponível para levantar um peso, ou,de forma equivalen¬ 
te, como trabalho elétrico ou trabalho de eixo. Essa é a importância das expressões de trans¬ 
ferência de exergia dadas pelas Eqs. 7.5 e 7.6, respectivamente. 

Sem considerar a natureza das proximidades com as quais o sistema está realmente intera¬ 
gindo, interpretamos as magnitudes dessas transferências de exergia como o trabalho teórico 
máximo que pode ser desenvolvido caso o sistema interaja com o ambiente, como se segue: 

► Reconhecendo o termo (1 - TJTf) como a eficiência Carnot (Eq. 5.9), a quantidade (1 - 
TfT^ôQ que aparece na Eq. 7.5 é interpretada como o trabalho desenvolvido por um ciclo 
de potência reversível recebendo a energia 8Q por transferência de calor a uma temperatura 
T b e descarregando energia por transferência de calor no ambiente a uma temperatura T a 
< T„ Quando T b é inferior a T 0 , consideramos que o trabalho desenvolvido por um ciclo de 
potência reversível recebe uma transferência de calor do ambiente a T 0 e descarregando 
8Q a uma temperatura T b < T a . 

► A transferência de exergia dada pela Eq. 7.6 é o trabalho W do sistema menos o trabalho 
requerido para se deslocar o ambiente cuja pressão é p 0 , em outras palavras p 0 (V 2 - Vf. 

Veja o Exemplo 7.2 para uma ilustração dessas interpretações. 


Em suma, em cada uma de suas formas, a Eq. 7 4 expressa que a variação de exergia em um sis¬ 
tema fechado ocorre em virtude da transferência de exergia e pela destruição de exergia em virtude 
das irreversibilidades no interior do sistema 

Na aplicação do balanço de exergia, é essencial observar os requisitos impostos pela segunda lei 
na destruição de exergia: de acordo com a segunda lei, a destruição de exergia é positiva quando há 
irreversibilidades presentes no interior do sistema durante o processo e desaparecem no caso-limite, 
em que não há irreversibihdades. Ou seja. 


r >0 irreversibihdades presentes no sistema 
l=0 ausência de irreversibilidades no sistema 


O valoi da destruição de exergia não pode ser negativo. Além disso, a destruição de exergia não é 
uma propriedade. Por outro lado, a exergia é uma propriedade e. assim como outras propriedades,a 
variação de exergia de um sistema pode ser positiva, negativa ou nula. 


í >0 

E 2 -E,:j=0 

Uo 


Para um sistema isolado, não ocorrem interações de calor ou trabalho com a vizinhança, e por¬ 
tanto não ocorrem transferências de exergia entre o sistema e a vizinhança. Conseqüentemente, o 
balanço de exergia se reduz a 
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Visto que a destruição de exergia deve ser positiva em qualquer processo real, os únicos processos de um 
sistema isolado que ocorrem são aqueles para os quais a exergia de um sistema isolado diminui. Para a 
exergia, essa conclusão é a equivalência do princípio do aumento de entropia (Seção 6.8.1) e, assim como 
o princípio do aumento de entropia, pode ser considerada um enunciado alternativo da segunda lei. 

No Exemplo 7.2, consideramos a variação de exergia, a transferência de exergia e a destruição de 
exergia para o processo da água considerado no Exemplo 6.1 Este exemplo deve ser rapidamente 
revisto antes de estudarmos o exemplo atual. 


"xemplo 7.2 ANÁLISE DA VARIAÇÃO, DA TRANSFERÊNCIA E DA DESTRUIÇÃO DE EXERGIA 

Um conjunto cilindro-pistão contém água inícialmente a 150°C (423,15 K). A água é aquecida até o estado de vapor saturado corres¬ 
pondente em um processo internamente reversível a temperatura e pressão constantes. Para T 0 = 20°C (293,15 K),p 0 = 1 bar e igno¬ 
rando os efeitos de movimento e da gravidade, determine, em kj/kg, (a) a variação de exergia, (b) a transferência de exergia associada 
ao calor, (c) a transferência de exergia associada ao trabalho e (d) a destruição de exergia 

Solução 

Dado: Água contida em um conjunto cilindro-pistão é submetida a um processo internamente reversível a 150°C, de líquido satura¬ 
do a vapor saturado. 

Pede-se. Determine a variação de exergia, as transferências de exergia associadas ao calor e ao trabalho e a destruição de exergia. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

i o, t i Modelo de Engenharia 



Fronteira do sistema 



150°C - I 
I50°C oJ 


Dados do Exemplo 6.1 

VV/m = 186,38 kJ/kg, Q/m = 2114,1 kJ/kg 



1. A água no conjunto cilindro-pistão é um sis¬ 
tema fechado. 

2. O processo é internamente reversível. 

3. A temperatura e a pressão são constantes du¬ 
rante o processo. 

4. Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

5. 7j, = 293,15 K,p 0 = 1 bar. 


Estado v 

u 

s 

(mVkg) 

(kJ/kg) 

(kJ/kg-K) 

1 I.0905X 10~ 3 

631,68 

1.8418 

2 0,3928 

2559,5 

6,8379 


(a) Utilizando-se a Eq. 7.3 junto com a hipótese 4, tem-se por unidade de massa 

e 2 ~ e, = m 2 - u t + pfv 2 - ti,) - T^s 2 - Ji) 

Uom os dados da Fig. E7.2, 


e 2 - e t = (2559,5 - 631,68)^- + (l,0 x ÍO 5 -^)(0,3928 - (1,0905 X 10' 3 ))— 1-^ 
kg V mV kg IlO^ 

-293,15 K (6,8379 - 1,8418)—^— 
kg • K 

kJ kJ 

= (1927,82 + 39,17 - 1464,61)— = 502,38— 
kg kg 

0>) Notando-se que a temperatura permanece constante, a Eq. 7.5 por unidade de massa fica 

1 7o\ô 

m V T/m 
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Com Q/m - 2114,1 kJ/kg da Fíg. E7.2, 




festeMêmpW 


Considerando que a mudança de líquido saturado para vapor saturado ocone a 100°C (373,15 K), avalie as transferências de exergia 
associadas ao calor e ao trabalho, ambas em kJ/kg. 

Resposta 484.0. 


(c) Com Wlm = 186,38 kJ/kg na Fig. E7.2 e p 0 (v 2 - v ,) = 39,17 kJ/kg do item (a), a Eq. 7 6 fornece, por unidade de massa, 

= ~ _ Fofo - t'i) 
m m 

= (186,38 - 39,17)7— = 147,21^ 

kg kg «. 

(d) Visto que o processo é internamente reversível, a destruição de exergia é necessariamente zero Isto pode ser checado pela inser-i 
ção dos resultados dos itens (a) a (c) em um balanço de exergia. Dessa forma, resolvendo a Eq 7.4b para a destruição de exergia per 'f: 
unidade de massa, avaliando os termos e permitindo o arredondamento, obtemos 

^ = -(e, - e,) + — - — 

m m m 

= (-502,38 + 649,49 - 147,21)j^ = 0 

Altemativamente, a destruição de exergia pode ser avaliada porrneioda Eq. 7 7 juntamente com a produção de entropia obtida a par- • ■ 
tir do balanço de entropia. Isto é deixado como exercício. 

Reconhecendo 0 termo (1 - TJT) como a eficiência de Camot (Eq. 5.9), podemos interpretar 

o lado direito da Eq. (b) como o trabalho que pode ser desenvolvido por um ciclo de potência j 

reversível ao receber a energia Qlrn à temperatura T c descarregar energia por transferência • y. • j 

v. O lado direito da Eq (c) mostra que, se o sistema estiver inteiagindo com o ambiente, todo '-.<^Ê jÊ 

o trabalho Wlm, representado pela área 1-2-d-a-l 110 diagrama p-v da Fig. E7.2 não estará , .•■iSjfttp-tf'''/StiijMffihiiiii* \ ■■ 

totalmente apto a levantar um peso. Uma porção seria gasta em pressionar em parte o am- 1 

biente à pressão p 0 . Essa parcela é dada por p c (u 2 - v,), e é representada pela área a-b-c-d-a 1 


balanço da laxa de exergia 
para sistema fechado em 
regime permanente 


7.4.2 Balanço da Taxa de Exergia para Sistemas Fechados 

Tal como ocorre para os balanços de massa, energia e enttopia, 0 balanço de exergia pode ser ex¬ 
presso de formas variadas que podem ser mais adequadas para determinados tipos de análise. Uma 
forma conveniente é a laxa do balanço de exergia para um sistema fechado dada por 


f- ? H)a-M 


onde dEJdt c a taxa temporal de variação de exergia. O termo (1 representa a taxa tem¬ 

poral de transferência de exergia que acompanha a transferência de calor à taxa Q r que ocorre nos 
pontos da fronteiia em que a temperatura instantânea é T r O termo lí' representa a taxa temporal de 
transferência de energia por trabalho. A taxa de transferência de exergia é dada por (IV - ppdVIdt), 
onde dVIdt é a taxa de variação temporal do volume do sistema. O termo E d leva em conta a taxa 
temporal de destruição de exergia em virtude das ii reversibilidades presentes no sistema. 

Em regime permanente, dE/dt d\ ' dt - 0. e a Eq. 7 10 se reduz, fornecendo o balanço da laxa 
de exergia em regime permanente. 


*2 


Note que, para um sistema em regime permanente, a laxa de transferência de exergia associada a W 
é simplesmente a potência 
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A taxa de transferência de exergia associada à transferência de calor à taxa Q, 
que ocorre onde a temperatura é 7j é expressa de forma compacta por 



Usando-se a Eq 7.12, a Eq. 7.1 la fornece 



0 = 2 - W - É d 


(7.11b) 


Nas Eqs. 7.11, a taxa de destruição de exergia no interior do sistema, É d , está relacionada à taxa de 
produção de entropia no interior do sistema por E d = T 0 &. 


1,4.3 Destruição e Perda de Exergia 

A maioria dos sistemas térmicos é abastecida com influxos de exergia derivados direta ou mdire- 
tamente do consumo de combustíveis fósseis. Conseqüentemente, destruições e perdas evitáveis de 
exergia representam um desperdício desses recursos. Por meio do desenvolvimento de caminhos 
para se reduzirem tais ineficiências, pode-se fazer um melhor uso desses combustíveis. O balanço 
de exergia pode ser aplicado para determinar a localização, os tipos e a verdadeira magnitude do 
desperdício de recursos energéticos e, assim, pode representar uma parte importante no desenvol¬ 
vimento de estratégias para um uso mais eficiente dos combustíveis. 

No Exemplo 7.3, as formulações dos balanços das taxas de energia e exergia para um sistema fe¬ 
chado em regime permanente são aplicadas a uma parede de um forno para se avaliarem a destruição 
e a perda de exergia que são interpretadas em termos de uso de combustíveis fósseis. 


xemplo 7.3 AVALIAÇÃO DA DESTRUIÇÃO DE EXERGIA NA PAREDE DE UM FORNO 

A parede de um forno industrial de secagem é construída utilizando-se 0,066 m de espessura de isolante com condutividade térmica k 
= 0,05 X 10~ 3 kW/m ■ K entre duas placas finas de metal. Em regime permanente, a placa de metal interna está a 7j = 575 K e a placa 
externa está a T, = 310 K. A temperatura varia linearmente através da parede. A temperatura das proximidades do forno é, em média, 
293 K. Determine, em kW por m 2 de área da superfície da parede, (a) a taxa de transferência de calor através da parede, (b) as taxas 
de transferência de exergia associadas à transferência de calor nas superfícies interna e externa da parede e (c) a taxa de destruição 
de exergia na parede. Adote T a = 293 K. 


Solução: 

Dado: os valores da temperatura, da condutividade térmica e da espessura da parede são fornecidos para uma parede plana em re¬ 
gime permanente. 


Pede-se: Para a parede, determine (a) a 
taxa de transferência de calor através da 
parede, (b) as taxas de transferência de 
exergia associadas à transferência de calor 
nas superfícies interna e externa da parede 
e (c) a taxa de destruição de exergia, para 
cada m 2 de área da superfície da parede. 

Diagrama Esquemático e Dados Forne¬ 
cidos: 



Fig. E7.3 
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Modelo de Engenharia 

1. O sistema fechado mostrado na figura correspondente está em regime permanente 

2. A temperatura varia linearmente através da parede. 

3. T n = 293 K. 

Análise: (a) Em regime permanente, um balanço da taxa de energia para o sistema se reduz a = Q m - em outras palavras, J 
taxas de transferência de calor para dentro e para fora da parede são iguais. Admita que Q indica a transferência de calor comu^S 
Usando a Eq 2.3.1 com a hipótese 2, a taxa de transferência de calor é dada por -« 

M 1 

(b) As taxas de transferência de exergia associadas à transferência de calor são avaliadas por meio da Eq. 7.12 Na superfície interna 

(É„M) = [l - j^QIA) 

4-iK« 9 

Na superfície externa 


(E , 2 /A)= 1 -y\{QIA) 


2931/ kW\ kW 


(c) A taxa de destruição de exergia na parede é avaliada por meio do balanço da taxa de exergia Como W = 0, a Eq. 7.11b fornece ; 
® (É*M) - (Ê„M) - (É„M) 

® -(0.1 -0.01^-0,09^ 

m m 

___ 

0 As taxas de transferência de calor são as mesmas na parede interna e na parede externa, mas as taxas de transferência de exergia 
nesses locais são muito diferentes A taxa de transferência de exergia na parede interna a alta temperatura é 10 vezes a taxa de 
transferência de exergia na parede externa a baixa temperatura. Em cada um desses locais a transferência de exergia fornece uma 
medida mais fiel do valor termodinâmico do que a taxa de transferência de calor. Isto é claramente visto na parede externa, onde 
a pequena transferência de exergia indica o potencial mínimo para uso e, portanto, o valor termodinâmico mínimo. 

© A exergia transferida para a parede a 7", = 575 K ou é destruída no interior da parede de¬ 
vido à transferência de calor espontânea ou é transferida para fora da parede a T 2 = 310 K, 
onde é perdida para a vizinhança. A exergia transferida para a vizinhança associada ao calor 
perdido, como no presente caso, acaba sendo destruída na vizinhança. Um isolamento mais 
grosso e/ou um isolamento com um valor de condutividade térmica menor reduziria a taxa 
de transferência de calor e, dessa forma,diminuiria a destruição e a perda de exergia. 

© Neste exemplo, a exergia destruída e perdida tem origem no combustível fornecido. Desse 
modo, medidas eficientes em termos de custo para reduzir a destruição e a perda de exergia 
gera benefícios na economia de combustível. 




ãtràn sferènr,, ' - 


Teste-RelMPW 



Considerando que a condutividade térmica fosse reduzida para 0,04 X 10~ 3 kW/m ■ K, devido a uma escolha diferente do material de 
isolamento, enquanto a espessura do isolamento fosse aumentada para 0,076 m. determine a taxa de destruição de exergia na parede, 
em kW por m 2 de área da superfície da parede, mantendo as mesmas temperaturas das paredes e das proximidades. 

Resposta 0,06 kW/nv. 








Prevè-se que as reservas convencionais de pe- 
- tróleo entrarão em franco declínio nos pró¬ 
ximos anos Mas o impacto poderia ser diminuído se fossem 
desenvolvidas tecnologias eficazes em termos de custo e eco¬ 
logicamente corretas para extrair substâncias semelhantes ao 
petróleo a partir de abundantes depósitos de xisto e areias betu¬ 
minosas nos EUA e no Canadá. Os meios de produção disponíveis 
atualmente são caros e ineficientes em termos de demanda de 
exergia para explodir, escavar, transportar, esmagar e aquecer 


os materiais para transformá-los em petróleo Os meios de pro¬ 
dução atuais não só aumentam a escassez de gás natural e de 
grandes montantes de égua, mas também podem causar danos 
ambientais em larga escala. Embora recompensas significativas 
esperem os que trabalham no desenvolvimento de tecnologias 
aprimoradas, os desafios são também significativos. Alguns de¬ 
fendem esforços bem direcionados para o uso do petróleo de 
forma mais eficiente e para o desenvolvimento de alternativas 
aos combustíveis fósseis. 


Exemplo 7.4 BALANCETE DE EXERGIA PARA UMA CAIXA DE REDUÇÃO 

Para a caixa de redução dos Exemplos 2.4 e 6.4(a), desenvolva um balancete completo de exergia para a potência de acionamento 
Adote T 0 = 293K. 

Solução 

Dado: Uma caixa de redução opera em regime permanente com valores conhecidos para as potências de acionamento e de saída, e 
para a taxa de transferência de calor. A temperatura na superfície externa também é conhecida 

Pede-se: Desenvolva um balancete completo de exergia para a potência de acionamento. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. A caixa de redução é considerada um sistema fechado que opera em 
regime permanente. 

2. A temperatura na superfície externa não varia. 

3. T n = 293 K. 


Análise. Como a caixa de redução está em regime permanente, a laxa de transferência de exergia associada à potência é simples¬ 
mente a potência Consequentemente, a exergia é transferida para dentro da caixa de redução pelo eixo de alta velocidade a uma taxa 
igual à potência de acionamento, 60 kW, e a exergia é transferida para fora da caixa pelo eixo de baixa velocidade a uma taxa igual à 
potência de saída , 58,8 kW. Além disso, a exergia é transferida para fora. acompanhando a perda de calor, e é destruída pelas irrever- 
sibüidades no interior da caixa de redução. 

A taxa de transferência de exergia associada à transferência de calor é avaliada a partir da Eq.7.12. Ou seja, 


Com Q -1,2 kW e T„ = 300 K da Fig. E7.4, temos 


-(-?> 




balancete de exergia 


7AA Balancete de Exergia 

No próximo exemplo, reconsideraremos a caixa de redução dos Exemplos 2 4 e 6.4 a partir de uma 
perspectiva de exergia para apresentar o balancete de exergia, no qual os diversos termos de um 
balanço de exergia para um sistema são sistematicamente avaliados e comparados. 


onde o sinal negativo indica transferência de exergia do sistema. 

A taxa de destruição de exergia é avaliada por meio do balanço da taxa de exergia. Reorganizando, e observando que W - VÈ + VÚ 
= -1.2 kW, a Eq. 7.11b fornece 

É d = É q - W = -0,03 kW - (-1,2 kW) = 1,17 kW 
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A análise pode ser resumida na seguinte folha de balancete, em termos das magnitudes da exergia em uma base de taxa: 


Taxa de exergia entrando: 

eixo de alta velocidade 
Distribuição da exergia 
• Taxa de exergia saindo 
eixo de baixa velocidade 
calor perdido 


60,00 kW (100%) 


58,80 kW (98%) 
0,03 k\V (0,05%) 


• Taxa de destruição de exergia 1,17 kW (1,95%) 

60,00 kW (100%) 

0 Alternativamente, a taxa de destruição de exergia é calculada a partir de É d = T 0 &, onde à é a taxa de produção da entropia. Da i 
solução do Exemplo 6.4(a), & = 4 X 10~ 3 kW/K. Então, 

É<i = Ttfj 

= (293 K)(4 x 10' 3 kVV/K) 

= 1,17 kW 

0 A diferença entre a entrada e a saída de potência deve-se, principalmente, à destruição de exer- 

gia e, em segundo plano, à transferência de exergia que acompanha a transferência de calor, a j 

qual,em comparação, é pequena. O balancete de exergia proporciona uma imagem mais nítida 
do desempenho do que o balancete de energia do Exemplo 2.4, que ignoia os efeitos das irre- 
versibilidades no mteiior do sistema e exagera a importância da transferência de calor. fijjyj rafi gjj 


Teste-lteltoW 0 


Inspecionando o balancete de exergia, especifique a eficiência baseada no exergia para a caixa 
de redução. 

Resposta 98%. 



balanço da taxa de exergia 
para regime permanente: 
volumes de controle 


7.5 Paíança da daaxi de dx&icjÀa pó/ra Vohmei de 
QcmheLe em Perime Peãmamede 

Nesta seção, o balanço de exergia é estendido para uma forma aplicável a volumes de controle em 
regime permanente. A formulação de volume de controle é geralmente a mais útil em análises de 
engenharia 

O balanço da exergia em forma de taxa paia um volume de controle pode ser deduzido por meio 
de uma abordagem semelhante àquela empregada no boxe da Seção 4.1, onde a formulação de volume 
de controle para o balanço da taxa de massa é obtida pela transformação da formulação do sistema 
fechado. Entretanto, assim como nos desenvolvimentos dos balanços das taxas de energia e entropia 
para volumes de controle (Seções 4.4 e 6.9, respectivamente), a presente dedução é conduzida menos 
formalmente através de uma modificação da formulação em termos de taxa para um sistema fechado, 
Eq. 7.10, de modo a levar em conta as transferências de exergia nas entradas e saídas. O resultado é 

= 2 ( 1 ~ y)^' ~ (^ vc - Po ^jf) + _ 2 ™> e f. - È d 

onde os termos sublinhados representam a transferência de exergia, com massa entrando e saindo 
do volume de controle, respectivamente. 

Fm regime permanente, dE„/dí = dl ', Jdt = 0, obtendo-se assim o balanço de exergia para regi¬ 
me permanente em termos de taxa, 

0 = 2 (1 ~ Y ~ 4 2 "i,ei, - 2 “ E,i (7.13a) 

onde e,, denota a exergia por unidade de massa que atravessa a entrada e e e„ denota a exergia por 
unidade dc massa que atiavessa a saída s Esses termos, conhecidos como exergia especifica de flu¬ 
xo são expiessos por 


exergia especifica de fluxo 


e, — h lio T(fs - v,,) + 
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on de hes representam a entalpia e a entropia específicas, respectivamente, na entrada ou na saída 
consideradas; /i 0 e s 0 representam os respectivos valores dessas propriedades quando avaliadas em 
T 0 Pu Veja 0 * 30xe P ara a dedução da Eq. 7.14. 


Avaliação da Exergia Específica de Fluxo 

A exergia associada a uma corrente de matéria é o trabalho teórico máximo que pode ser ob¬ 
tido conforme a corrente alcança o estado morto, enquanto a transferência de calor só ocorre 
com o ambiente a T a . O trabalho desenvolvido é totalmente disponível para erguer um peso 
ou, de forma equivalente, como trabalho elétrico ou trabalho de eixo. 

Para avaliar a exergia associada à corrente no estado dado por /i,s,Vet, pense em uma 
corrente que é alimentada conforme o volume de controle que opera em regime permanente 
mostrado na Fig. 7.5. Na saída do volume de controle, as respectivas propriedades são as cor¬ 
respondentes ao estado morto: h 0 , s a , V 0 = 0, z 0 = 0. 

Quanto ao volume de controle da Fig. 7.5, os balanços de energia e entropia são dados, 
respectivamente, por 

0 = Ôvc - + 4(* - h o) + + g(z - 0)1 (a) 


0 = -zr + m(s - s 0 ) + o\ c (b) 

f o 

Eliminando Q„ entre as Eqs. (a) e (b), o trabalho desenvolvido por unidade de massa em 
escoamento é 

— = (h-h 0 )~ Tçfs - so) + y + gz ~ tI^t) ( c ) 

m L_±_J \ m J 

O valor do termo sublinhado na Eq. (c) é determinado por dois estados: o estado dado e o 
estado morto Entretanto, o valor do termo de produção de entropia, que não pode ser nega¬ 
tivo, depende da natureza do fluxo. Portanto, o trabalho máximo teórico que pode ser desen¬ 
volvido, por unidade de massa em escoamento, corresponde ao valor zero para produção de 
entropia — ou seja, quando o fluxo através do volume de controle da Fig. 7.5 é internamente 
reversível. A exergia específica de fluxo, e ( , é esse valor máximo do trabalho, e assim a Eq. 7.14 
é considerada uma expressão apropriada. 





Fig. 7.5 Volume de controle 
utilizado para avaliação da exergia 
específica de fluxo de uma corrente. 


O balanço da taxa de exergia em regime permanente, dado pela Eq. 7.13a, pode ser expresso de 
forma mais compacta pela Eq.7.13b 


o = 2Éo 


2 É f , 2 É <> ^ 


- 0 r> 


E|, = m r C|, 


são as taxas cie transferência de exergia. A Equação 7.15 tem a mesma interpretação dada paia a 
Eq. 7.5 aptesentada anteriormente, mas com base em uma taxa temporal Observe também que, em 
resume permanente, a taxa de transferência de exergia associada a potência VV vc é simplesmente a 
potência. Finalmente, a taxa de desiiuiçao de exergia dentro do volume de controle, Éj, está rela¬ 
cionada à taxa de produção de entropia por 7J,<r lv . 
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I 'lame No-ta. . 

Quando a taxa de destruição 
de exergia E, éo objetivo, 
ela pode ser determinada 
tanto de um balanço da taxa 
de exergia como de E d = 
T a à^, onde é a taxa de 
produção de entropia avaliada 
1 a partir de um balanço da taxa 
de entropia. O segundo desses 
procedimentos normalmente 
requer menos avaliações 
I de propriedades e menos 
computações. 


Se houver uma ún.ca entrada e uma ún.ca saída, indicadas por 1 e 2. respectivamente o balan, 
da taxa de exergia em regime permanente, Eq. 7.13a, se reduz a Ço 


Ü ^ V T,)® 1 ^ vc r e e) ~ É d (7-17) 

onde m é a vazão másstca. O termo (e„ - e B ) é avaliado por meio da Eq. 7.14 como 

_ e " ~ 6c = (/, ‘ ~ W ~ T ^i ~ »*) + + f?(z, ~ z 2 ) (7.18) 

7.5./ Comparação entre Energia e Exergia para Volumes de 
Controle em Regime Permanente 

Embora energia e exergia tenham unidades em comum e a transferência de exergia acompanhe a 
transferencia de energia, os conceitos de energia e exergia são fundamentalmente diferentes. A enervi* 
e a exergia se relacionam, respectivamente, com a primeira e a segunda lei da termodinâmica 8 “ 

► A energia se conserva. A exergia é destruída pelas irreversibilidades. 

► A exergia expressa a transferência de energia por trabalho, calor e fluxo de massa cm termos de 

uma medida comum , relacionada com a disponibilidade - ou seja.o trabalho que está totalmente 
disponível para o levantamento de um peso ou, de modo equivalente, como trabalho de eixo ou 
trabalho eletnco. u 

** , P0R EXEMPL0 - A F 'g- 7.6a mostra as taxas de transferência de energia para um volume de 
controle em regime permanente com uma entrada e uma saída. Isto inclui as transferências de energia 
por trabalho e por calor e as transferências de energia para dentro e para fora assoe, adas ao fluxo de 
massa através da fronteira. A Hg. 7.6b mostra o mesmo volume de controle, mas agora com as taxas 
c ransfeiencia de exergia indicadas. Observe que as magnitudes das transferências de exeroia as- 
sociadas a transferência de calor e ao fluxo de massa d,ferem das magnitudes das transferências de 
energia correspondentes. Essas taxas de transferência de exergia são calculadas por meio das Eqs. 
7.1o e 7.16 respectivamente. Em regime permanente, a taxa de transferência de exergia associada 
a potenca W n e simplesmente a potência. De acordo com o princípio da conservação de energia a 
axa total de entrada de energia no volume de controle é igual à taxa total de saída. Entretanto'a 
taxa total de exergia que entra no volume de controle excede a taxa à qual a exergia sai. A diferença 

com^segundàTeT 6 3 ‘ 3X3 3 qUal 3 exergia é des,ruída P or irreversibilidades, de acordo 

Resumindo, a exergia fornece uma imagem mais nítida de desempenho do que a energia noraue 
u exergia expressa todas as transferências de energia em uma base comum e considera de forma ex¬ 
plicita os efeitos das irreversibilidades através do conceito de destruição de exergia. 


7 . 5-2 Avaliação da Destruição de Exergia em Volumes de 
Controle em Regime Permanente 

Os exemplos a seguir ilustram o uso dos balanços das taxas de massa, energia e exergia para a análise 
<ja destruição de exergia para volumes de controle em regime permanente. Os valores numéricos de 
propriedades também exercem papel importante na determinação de soluções. O primeiro exemplo 
envolve a expansão de vapor através de uma válvula (um processo de estrangulamento. Seção 4.10). 
De uma perspectiva energética, a expansão ocorre sem perdas. Ainda assim, conforme apresenta o 
Exemplo 7.5, a válvula é um local de ineficiências quantificadas termodinamicamente em termos de 
destruição de exergia. 


'xemplo 7.5 DESTRUIÇÃO DE EXERGIA EM UMA VÁLVULA DE EXPANSÃO 

Vapor d'água superaquecido entra em uma válvula a 500 lbf/in 2 (3,4 MPa) e 500°F (260,0°C) e sai a uma pressão de 80 lbf/in 2 (551,6 
kPa). A expansão é um processo de estrangulamento. Determine a destruição de exergia por unidade de massa, em Btu/lb. Considere 
T„ = 77°F (25,0 °C),p 0 = 1 atm. 

Solução 

Dado: Vapor d'água expande-se em um processo de estrangulamento através de uma válvula a partir de um estado de entrada espe¬ 
cificado até uma determinada pressão na saída. 

Pede-se: Determine a destruição de exergia por unidade de massa. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

i-Modelo de Engenharia: 

1 (TCT f*! | 1. O volume de controle mostrado na figura correspondente está em regime per- 

Í manente. 

2. Para o processo de estrangulamento, Q, c = W yc = 0, e os efeitos de movimento 
e gravidade podem ser ignorados. 

L-- 2 3. T 0 = 77°F, po = 1 atm. 


I Vapor 

-J—0500 lbf/in 2 
i 500° F 


= 10 MW i 





G„ =90MW 


Entrada de energia Saída de energia 

90 M W (transferência de calor) 40 MW (potência) 
IQMW(na enirada e) 60 MW (na saída s) 

100 MW 100 MW 


// '«sH + Y+^s 
/ =60 MW 


Fig. 7.6 Comparação entre energia e exergia para um volume de controle 
exergia. 


E fc = 2 MW 1 




Ef s = 15 MW 


Entrada de energia Saída de energia 

60 MW (transferência de calor) 40 MW (poiência) 

2 MW (na entrada e) 15 MW (na saída s) 

62 MW 55WV-— 

Exergia destruída = 62 MW - 55 MW = 7 MW 
(b) 

em regime permanente, (a) Análise de energia (b) Análise de 


Análise: O estado na entrada encontra-se especificado Pode-se determinar 0 estado na saída simplificando-se os balanços das taxas 
de massa e energia em regime permanente para obter-se 

h 2 = h x (a) 

Assim, o estado na saída é determinado por p 2 e h v A partir da Tabela A-4E, h , = 1231,5 Btu/lb, = 1,4923 Btu/lb • °R. Interpolando- 
se para uma pressão de 80 lbf/in 2 com h 2 = /t„ a entropia específica na saída é s 2 = 1,680 Btu/lb • °R. 

Com as hipóteses listadas, a formulação do balanço da taxa de exergia em regime permanente, Eq. 7.17, fica reduzida a 


0 = 2(1/^) Q,-^ + m(e t , - e n ) - È d 

Dividindo-se pela vazão mássica m e resolvendo, a destruição de exergia por unidade de massa é 

Éd_, , 

m ~ ( e n ~ e c) 

Apresentando a Eq. 7.18, usando a Eq. (a) e ignorando os efeitos de movimento e gravidade, 


e ri - e n = (h^hf) ~ Tffci - i 2 ) + + g(zi /h) 


a Eq. (b) torna-se 


~=Us 2 -s t ) 
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Inserindo os valores, 


= S37''R (1,680 - l,4923)-- ü ~ = 100.8 Btu/lb 


A Equação (c) pode ser obtida alternativamente a partir da relação É d = T 0 à„ e em seguida fazendo-se uma avaliação 
produção de entropia &„ através de um balanço de entropia. Os detalhes são deixados como exercício. 

; A energia se conserva no processo de estrangulamento, mas a exergia é destruída. A fonte de 
destruição da exergia é a expansão não-controlada que ocorre. 


da taxa de 


Teste-itéWW 


Para o ar considerado um gás ideal e submetido a um processo de estrangulamento, determine a 
destruição de exergia, em Blu por lb de ar, para as mesmas condições de entrada e saída e para 
a mesma pressão na saída do exemplo anterior. 

Resposta 67,5 Btu/lb. 



Embora os trocadores dc calor, sob uma perspectiva energética, aparentem operar sem perdas 
quando não se considera o calor perdido para o ambiente, eles são uma fonte de ineficiências termo 
dinâmicas quantificadas pela destruição de exergia. Isto é ilustrado no Exemplo 7.6. 


íxemplo 7.6 DESTRUIÇÃO DE EXERGIA EM UM TROCADOR DE CALOR 


Ar comprimido entra em um trocador de calor em contracorrente operando em regime permanente a 610 K e 10 bar e sai a 860 K e 
9,7 bar. Gás de combustão quente entra como um fluxo separado a 1020 K e 1,1 bar e sai a 1 bar. Cada fluxo tem uma vazão mássica 
de 90 kg/s. A transferência de calor entre a superfície exterior do trocador de calor e a vizinhança pode ser ignorada. Os efeitos de 
movimento e gravidade são desprezíveis. Admitindo que o fluxo do gás de combustão tem as propriedades do ar e usando o modelo 
de gás ideal para ambos os fluxos, determine para o trocador de calor. 

(a) a temperatura de saída do gás de combustão, em K. 

(b) a variação líquida da taxa de exergia de fluxo entre a entrada e a saída de cada fluxo, em MW. 

(c) A taxa de exergia destruída, em MW. 

Considere T„ = 300 K,p u = 1 bar 

Solução 

Dado: São fornecidos dados para um trocador de calor de correntes T ’ 

opostas operando em regime permanente. 

Pede-se: Para o trocador, determine a temperatura de saída do gás 7, — T 

de combustão, a variação da taxa de exergia de fluxo entre a entrada T n - 

e a saída de cada fluxo e a taxa de exergia destruída. -r 

7, = 1020 K 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: /i 4 = j bai 4 [| |j ? Px = | lbar 

2X1 I mm !i. 1 


. r, = 6I0K 7i = 860 K 
/>i = 10 b;u /?2 = 9,7txu 


Fig. E7.6 
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M odelo da Engenharia: 

j 0 volume de controle mostrado na figura correspondente está em regime permanente. 

2 ‘ p ara o volume de controle, = 0 . = 0 e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. 

3 Cada fluxo tem as propriedades do ar considerado um gás ideal. 

4. r„ = 300 K,po = 1 bar 

Análise: 

( a ) A temperatura T 4 de saída dos gases de combustão pode ser encontrada simplificando-se os balanços das taxas de massa e energia 
para o volume de controle em regime permanente, obtendo-se 

0 = Ç?vç ~ “ h i) + ( V ' 2 V ~ ) + S(éi - Zj)] + "'[(*5 - h r) + (•—— 1 ) + g (zi ~ Zj) j 

onde ih é a vazão mássica, que é igual nos dois fluxos.Tendo em vista as hipóteses listadas, os termos sublinhados são desprezados, o 
que fornece 

0 = /n(/ij - h 2 ) + wi(/r 3 - /r 4 ) 

Dividindo por m e resolvendo para h t , obtém-se 

A 4 = /i 3 + /i, - h 2 

Da Tabela A-22,/i, = 617,53 kJ/kg, h, = 888,27 kJ/kg, h } = 1068,89 kJ/kg. Inserindo os valores, 

h x = 1068,89 + 617,53 - 888,27 = 798,15 kJ/kg 
Interpolando na Tabela A-22, tem-se T 4 = 778 K (505°C) 

(b) A variação líquida da taxa de exergia de fluxo entre a entrada e a saída para a corrente de ar que escoa de 1 a 2 pode ser avaliada 
por meio da Eq. 7 18, abandonando-se os efeitos de movimento e gravidade. Com a Eq. 6.20a e os dados da Tabela A-22 

«i(e 12 - e n ) = rh[{h 2 - h t ) - T^sj - s,)J 

= m[(/i 2 - /i,) - T 0 (s! - Si - K ln^)] 

- 90f [(«,27 - 617,53)tí - 300 k( 2.79783 - 2,42644 - jgiIn^jW] 


0 Conforme o ar flui de 1 para 2, sua temperatura aumenta relativamente a 7 0 e a exergia de fluxo aumenta. 
De foi ma similar, a variação da taxa de exergia de fluxo entre a entrada e a saída do gás de combustão é 


i(e,- 4 - e D ) = m\ (h. 


~ h 3 ) - 7o( 


si — s 3 — R ln- 


= 90 (798,15 - 1068,89) - 300 2,68769 - 2,99034 


8,314, 1 V 
28,97 n i,lJ. 


= - 16 . 9 34^ 
s 10 3 kJ/s 


= -16,93 MW 


À medida que o gás de combustão flui de 3 para 4, sua temperatura diminui em relação a T 0 e o fluxo de exergia diminui. 

0 (c) A taxa de destruição de exergia dentro do volume de controle pode ser determinada através de um balanço da taxa de exergia, 
Eq. 7.13a, 

o 

0 = y í 1 Q, rfc + m(e n - e n ) + m(e r . - e H ) - E d 


Resolvendo para É d e inserindo os valores conhecidos 

E d = m(en - e^) + m(eo — e (4 ) 

0 = (-14.1 MW) + (16,97 MW) 4 = 2,83 MW 

Comparando os resultados, notamos que o aumenlo de exergia do fluxo de ar comprimido, dado por 14.1 MW é menor que a mag¬ 
nitude do decréscimo de exergia do gás de combustão, dada por 16,93 MW, ainda que as variações de energia dos dois fluxos sejam 
iguais em macníuide. A diferença entre esses valores de exergia é a exergia destruída. 2.ts7 MW Desta toima a energia se conseiva. 
mas a exergia não se conserva. 
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0 Trocadores de calor desse tipo são conhecidos como regeneradores (veja a Seção 9.7) 

© A variação de temperatura em cada fluxo que passa através do trocador de calor é mostrada no esquema da figura A temperar,, ! 

no estado morto, 7' 0 , também é mostrada no esquema como referência. " ra 

© Como alternativa, a taxa de destruição de exergia pode ser determinada por meio de Éj = T 0 & v , 

onde tr n é a taxa de produção de entropia avaliada a partir de um balanço da taxa de entro- ^ 

pia. Isto é deixado como exercício. 

© A exergia é destruída pelas irreversibilidadcs associadas ao atrito do fluido e pela transfe- l BE 

rência de calor entre fluxos. As quedas de pressão para os fluxos são indicadoras de irreversi- : ’ 

bilidades associadas ao atrito A diferença de temperatura entre os fluxos é um indicador de / 

irreversibil idades associadas à transferência de calor. -rH ’ 'WÊ 

reste-RelimiW 0 

Se a vazão mássica de cada fluxo fosse 105 kg/s, qual seria a taxa de destruição de exergia. em MW? 

Resposta 3,3 MW. 


Nas discussões anteriores, analisamos os efeitos das irreversibilidades no desempenho termodi- 
nâmico Algumas consequências econômicas das irreversibilidades serão consideradas no próximo 
exemplo. 


(2S!SSK5SK^) - www -»» 

’ - BatitwiM -»»,« 

A partir da solução do Exemplo 6 14, o valor da potência do compressor é 3,11 kW. Assim, o custo diário é 


Custo diário de energia elétrica \ _ „ |ç\v/ * 0,08 ^ 24 h „ „ 7 

para a operação do compressor / ' \k\V h) dia 


0 A associação da destruição de exergia com os custos operacionais proporciona uma base 
racional para a busca de melhoras em termos de custo no projeto. Embora seja possível se¬ 
lecionar componentes que destruam menos exergia, o compromisso entre qualquer redução 
dos custos de operação e o aumento de custos em equipamentos deve ser cuidadosamente 
considerado. 


Teste-RdãWW 


bêm 


Expresse, em porcentagem, quanto do custo da energia elétrica para operar o compressor é atri¬ 
buível à destruição de exergia nos três componentes. 

Resposta 31%. 


_____ 


2xemplo 7.7 CUSTO DA DESTRUIÇÃO DE EXERGIA 

Determine as taxas de destruição de exergia, em kW, para o compressor, o condensador e a válvula de expansão das bombas de calor 
dos Exemplos 6.8 e 6.14. Se o valor da exergia for de US$0,08 por kW • h. determine o custo diário da energia elétrica para a operação 
do compressor e o custo diano da destruição de exergia em cada componente. Adote 7 0 = 273 K (0°C), o que corresponde à tem D e 
ratura do ar exterior. r K 

Solução 

Dado: O Refrigerante 22 é comprimido adiabaticamente, condensado por transferência de calor para o ar ao passar por um trocador 
de calor e depois e expandido através de uma valvula de expansão. Os dados para o refrigerante e para o ar são conhecidos. 

Pede-se: Determine o custo diário de operação do compressor. Determine também as taxas de destruição de exergia e os custos di- 
anos associados ao compressor, ao condensador e à válvula de expansão. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Veja os Exemplos 6 8 e 6.14 

Modelo de Engenharia: 

1 . Veja os Exemplos 6.8 e 6.14. 

2. 7o = 273 K (0°C). 

Análise: As taxas de destruição de exergia podem ser calculadas por meio de 

Ed = Ttfj 

juntamente com os dados para as taxas de produção de entropia do Exemplo 6 . 8 . Ou seja. 


(Édjcomp = (273 K)(17,5 X 10 




(Ed),„ = (273)(9,94 X IO- 4 ) = 0,271 kW 
(ÈdXond = (273)(7,95 X IO' 4 ) = 0,217 kW 


Os custos de destruição de exergia são, respectivamente, 


( Cust0 diário da destruição de exergia devido \ _ . f $0,08 \ 24 h 

\ às irreversibilidades do compressor J ' U,4/ ° kW ^kW h/ "díã" = ^,92 


7.5.3 Balancete de Exergia para Volumes de Controle em Regime 
Permanente 

Para um volume de controle, a localização, os tipos e as verdadeiras magnitudes das ineficiências e 
perdas podem ser detalhados por meio de uma avaliação sistemática e uma comparação dos diveisos 
termos do balanço de exergia para o volume de controle. Isto é chamado balancete de exergia. balancete de exergia 
Os dois exemplos a seguir fornecem ilustrações sobre o balancete de exergia em volumes de 
controle. O primeiro envolve a turbina a vapor com perda de calor considerada antenormente no 
Exemplo 6 . 6 , que você deve rever rapidamente antes de estudar o exemplo em questão. 


- xemplo 7.8 BALANCETE DE EXERGIA PARA UMA TURBINA A VAPOR 

Vapor d’água é admitido em uma turbina com uma pressão de 30 bar, uma temperatura de 400°C e uma velocidade de 160 m/s, O vapor 
sai como vapor saturado a 100°C com uma velocidade de 100 m/s. Em regime permanente, a turbina desenvolve trabalho a uma taxa 
de 540 kJ por kg de vapor que flui pela turbina. A transferência de calor entre a turbina e sua vizinhança ocorre a uma temperatura 
média da superfície externa de 350 K Desenvolva um balancete completo da exergia líquida associada ao escoamento na entrada , em 
kJ por unidade de massa de vapor. Adote T 0 = 25°C,/7„ = 1 atm. 

Solução 

Dado: Vapor d’água se expande em uma turbina para a qual são fornecidos dados para regime permanente. 

Pede-se: Desenvolva um balancete completo para a exergia líquida associada ao escoamento na entrada, em kJ por unidade de massa 
de vapor em escoamento 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Ftg. E 6 . 6 . A partir do Exemplo 6 . 6 . VÍ \Jm — 540 kJ/kg. QJnt = -22,6 kJ/kg. 

Modelo de Engenharia: 

1. Veja a solução do Exemplo 6 . 6 . 

2. 7j, = 25 °C,p 0 = 1 atm. 

Análise: A exergia líquida associada ao escoamento na entrada por unidade de massa de vapor é obtida por meio da F.q. 7.18 

/VT - V|\ P 

e f , - e n = (/i, - h 2 ) - 70(5, - s 2 ) + --— j + g{z\/7. 2 ) 

A partir da Tabela A-4, /r, = 3230,9 kJ/kg, 5 , = 6,9212 kJ/kg ■ K Da Tabela A-2, h 2 = 2676,1 kJ/kg. s, = 7,3549 kJ/kg • K. Portanto, a 
taxa de exergia líquida associada ao escoamento na entrada é 
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e„ - e n = f(3230,9 - 2676,1)^ - 298(6,9212 - 7,3549)-- -I- f -—- jf-) I-——-II — -[ ] 

L kg kg L 2 s / 11 kg • m/s’ II10 3 N - m IJ 

= 691,84 kJ/kg 

A exergia liquida associada ao escoamento na entrada pode ser explicada em termos das transferências de exergia associadas a 
trabalho e transferência de calor e da destruição de exergia no interior do volume de controle. Em regime permanente, a transferência 
de exergia associada ao trabalho é o próprio trabalho, ou W K lm = 540 kJ/kg. A quantidade Q„lm foi avaliada na solução do Exemplo 
6.6 por meio das formulações em regime permanente dos balanços das taxas de massa e energia QJm = -22,6 kJ/kg. A transferência 
de exergia associada é 


_ _Yl _ '£o V (?vc \ 

V T b J\ th ) 

4-DHI) 


kJ 

- -336— 
kg 

onde T b denota a temperatura no contorno em que a transferência de calor ocorre. 

A destruição de exergia pode ser determinada se rearranjarmos a formulação em regime permanente do balanço da taxa de exer¬ 
gia, Eq. 7.17, para obter 


Substituindo os valores 


m \ TJ\ m J m 


— = -3,36 - 540 + 691,84 = 148,48 kJ/kg 
m 

A análise pode ser sintetizada pela seguinte folha de balanceie de exergia em termos das magnitudes de exergia em uma taxa-base. 

Taxa líquida de exergia entrando: 691,84 kj/kg (100%) 

Distribuição da exergia: 

• Taxa de exergia saindo 

trabalho 540,00 kJ/kg (78,05%) 

transferência de calor 3,36 kJ/kg (0,49%) 

• Taxa de destruição de exergia 148,48 kJ/kg (21,46%) 

691,84 kJ/kg (100%) 

Note que a transferência de exergia associada à transferência de calor é pequena em relação .__ 

aos outros termos. -- . 


1 A destruição de exergia pode ser determinada alternativamente por meio de É d = T 0 & K , onde 
<> w é a taxa de produção de entropia proveniente de um balanço de entropia. A solução do 
Exemplo 6.6 proporciona ajni = 0,4983 kJ/kg - K. 


reste-Heli^S 0 


Pela análise da folha de balancete de exergia, especifique para a turbina a eficiência baseada 
na exergia. 

Resposta 78,05%. 




O próximo exemplo ilustra o uso do balancete de exergia identificando oportunidades para se 
aperfeiçoar o desempenho termodinâmico do sistema de recuperação de calor perdido consideiado 
no Exemplo 4.10. que você deve rever rapidamente antes de estudar o exemplo em questão. 


xemplo 7.9 BALANCETE DE EXERGIA DE UM SISTEMA DE RECUPERAÇÃO DE CALOR PERDIDO 

Suponha que o sistema do Exemplo 4.10 seja uma opção a ser levada em conta para a utilização dos produtos da combustão descar¬ 
regados por um processo industrial 

(a) Desenvolva um balancete completo da exergia liquida trazida pelos piodutos da combustão. 

( j) Discuta as implicações dos resultados nos projetos. 
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Solução 

pado: Os dados de operação em regime perma- 
nen te são fornecidos para uma caldeira recupera- 
dora de calor e uma turbina. 

p e de-se: Desenvolva um balancete completo da 
taxa líquida de exergia trazida pelos produtos da 
combustão e discuta as implicações nos projetos. 

Diayrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Entrada dos produtos da combustão 
m, =9230,6 lb/min 
Pi = 1 atin ,, 


Saída dos 
produtos da 
combustão 
T, = 260°F 
p 2 = I atm 


r 4 = 354°F 
'Gerador * = 


VV =49.610 Btu/min 


3 [p, = 40 lbf/in 2 
Entrada de água I Tj = 102°F 

m 3 =275 ItVmin 


çj Saída de água 
p 5 = 1 lbf/in 2 
Xj = 93% 


Modelo de Engenharia: 

1 . Veja a solução do Exemplo 4.10. 

2 . Tn = 537°R. 


102°F = 38,9°C 260°F = 126,7°C 354°F = 178,9°C 400°F = 204,4°C 

275 lb/min = 2,1 kg/s 9230.6 lb/min = 69,8 kg/s 1 lbf/in 2 = 6,9 kPa 40 lbf/in 2 = 275,8 kPa 


(a) Comecemos por determinar a taxa líquida de exergia que é carregada para dentro do volume de controle. Modelando-se os pro¬ 
dutos da combustão como um gás ideal, a taxa líquida é determinada por meio da Eq. 7.18 juntamente com a Eq. 6.20a, de modo que 

m,[e n - e c ] = rhi[h\ - h 2 - Tfa - s 2 )] 


- h 2 - T 0 (^s° 


S; - R In 


Com os dados da Tabela A-22E, h, = 206,46 Btu/lb, h 2 = 172,39 Btu/lb, s° = 0,71323 Btu/lb • °R, s? = 0,67002 Btu/lb • °R e Pl = p„ 
tem-se 


m][e n - e n ] = 9230,6^ | Í206,46 - 172,39)-^ - 537°R(0,71323 - 0,67002) 

= 100.300 Btu/min 

Em seguida, determinamos a taxa de exergia que é carregada para fora do volume de controle. A exergia é carregada para fora do 
volume de controle por trabalho a uma taxa de 49.610 Btu/min, conforme mostra o diagrama. Além disso, a taxa líquida de exergia 
carregada para fora pela corrente de água é 

m,[e (5 - e 0 ] = m 3 [h 5 - h 3 - T<fs s - í 3 )] 

Da Tabela A-2 E,/i 3 = /i,(102°F) = 70 Btu/lb, s 3 = í,( 102°F) = 0,1331 Btu/lb • °R. Usando-se os dados da saturação a 1 lbf/in 2 da Tabela 
A-3E com r, = Ò,93, tem-se h 5 = 1033,2 Btu/lb e í 5 = 1,8488 Btu/lb • °R Substituindo os valores, 

m 3 [e n - en] = 275^|(103.32 - 70)^ - 537°R(1.8488 - 0,1331)^—] 

= 11.510 Btu/min 

Em seguida, a taxa de exergia destruída na caldeira recuperadora de calor pode ser obtida de um balanço da taxa de exergia apli¬ 
cado a um volume de controle que engloba o gerador de vapor. Assim, a Eq. 7.13a toma a forma 

0 

0 = Q - yC + "i|(e„ - e n ) + r>h(e p - e f4 ) - É d 

Avaliando (e n - e (4 ) com a Eq. 7.18 e resolvendo para È d , temos 

È,| = /7i,(e n - e^) + m 3 [h } -h A - T^s 3 - s 4 )] 

O primeiro termo do lado direito encontra-se já avaliado Assim, com h t = 1213,8 Btu/lb, s 4 = 1,7336 Btu/lb • °R a 354°F, 40 lbf/in 3 da 
Tabela A-4E, e com os valores previamente determinados de h 3 e s } , 

E a -- 100.300— + 275-—[(70 - 1213,8)^ - 537°R(0,1331 - 1,7336)-^] 
a mm mm lb ID KJ 


- 22.110 Btu/min 
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Finalmente, pode-se obterá taxa de exergia destruída na turbina a partir de um balanço de exergia aplicado a um volume de cn 
trole que engloba a turbina. Ou seja, a Eq. 7.17 toma a forma C0 H 

o 

0 ^ ~ *** + ~ e d ~ É d 

/ ' j/ 

Resolvendo para E d , avaliando (e (4 - e (5 ) com a Eq. 7.18 e usando os valores determinados antenormentc. temos 
É d =~W K + m 4 [/r 4 - h 5 - T 0 (s t - s 5 )] 

- - 49 ' 610 ^ + 275 ^[(' 2118 - '“WtV - - 1M|J1] 

= 17.070 Btu/min 

A análise pode ser sintetizada por uma folha de balancete em termos das magnitudes de excrgia baseadas em taxas: 

Taxa líquida de exergia entrando: 100.300 Btu/min (100%) 


Taxa líquida de exergia entrando: 
Distribuição da exergia 

• Taxa de exergia saindo 

potência desenvolvida 
corrente de água 

• Taxa de destruição de exergia 

caldeira recuperadora 
turbina 


49.610 Btu/min (49,46%) 
11.510 Btu/min (11,48%) 


caldeira recuperadora 22.110 Btu/min (22,04%) 

,urblna 17.070 Btu/min (17,02%) 

100.300 Btu/min (100%) 

(b) A folha de balancete de exergia sugere uma oportunidade de aperfeiçoar o desempenho termodinâmico já que mais de 50»/ d, 
ummelhTd ^ T* ° U sao destruidos P elas "reversibilidades ou são levados para fora pela corrente de água Poder-se-Ía alcança! 

™f h - de " empenh0 te rmodinam.co pela modtf.cação do projeto original. Por exemplo, poderíamos reduzir a irreversibilidade da 
ransferencia de calor especificando uma caldeira de recuperação de calor com uma menor diferença de temperatura entre correntes 
e/ou reduzir o atrito especificando uma turbina com uma eficiência isentrópica maior. Entretanto, por si só o desemnenhn ter t- 5, 
namico não determina a opção preferencial, já que outros fatores, tais como o custo, devem ser considerados e nod se 
Uma discussão mais detalhada do uso da análise de exergia em projeto é fornecida na Seção 7 7.1. L r P non ari °s. 


O Como alternativa, as taxas de destruição de exergia nos volumes de controle que englobam a 
caldeira de recuperação de calor e a turbina podem ser determinadas por meio de É d = T 0 &, 
onde é a taxa de produção de entropia para o respectivo volume de controle avaliadora 
partir de um balanço de entropia. Isto é deixado como exercício. 


Teste-UetWP 



Para a turbina do sistema de recuperação de calor perdido, determine a eficiência isentrópica 
da turbina. Comente. 

Resposta 74%. 


S^.r***.* i 


eficiência exergética 



-Fronteira do sistema 


Fig 7.7 Esquema utilizado para discussão do 
uso eficiente de combustível 


7.6 djjiciênoui oíceA^éítca fm, da d>ecjOuulaHei) 

O objetivo desta seção é mostrar o uso do conceito de exergia na avaliação da eficácia da utilização 
de recursos energeticos. Como parte da apresentação, trazemos e ilustramos o conceito de eficiência 
exergenca. Essas eficiências são também conhecidas como eficiências da segunda lei. 

7.6./ Adequação do Uso Final à Fonte 

-T, Tarefas como aquecimento de um ambiente, aquecimento de fornos industriais e pro- 

cessos de geraçao de vapor costumam envolver a combustão de carvão, óleo ou «ás 
natural. Quando os produtos da combustão encontram-se a uma temperatura signifi- 
Q cativameute superior à temperatura exigida para uma dada tarefa, o uso final não está 
i—, ' l ’ em ajustado a fonte . e o resultado é o uso ineficiente do combustível queimado Para 

Ji ;; ilustrar esse fato de forma simples, considere a Fig. 7.7, que mostra um sistema fechado 
que recebe uma transferência de calor a uma taxa Q, de uma fonte a uma temperatura 
ma T ' C f0r " cce a uma ^mperatura de uso 7' u . A energia é perdida para a vizinhança 

atraves de transferência de calor a uma taxa Q p ao longo de uma parcela da superfície 
cussão do a T f Todas as transferências de energia mostradas na figura ocorrem nos sentidos in- 
dicados pelas setas. 


____ 


Supondo que o sistema da Fig. 7.7 opere em regime permanente, e que não há trabalho, os ba¬ 
lanços das taxas de energia e de exergia do sistema fechado, Eqs. 2,37 e 7.10, simplificam-se, respec- 
tivaniente. para 
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Estas equações podem ser reescritas como 


- É d 


Qt = Q u + Ú P ■ (7.19a) 

A Eq. 7.19a indica que a energia transportada pelo calor transferido, Q,, ou é utilizada, Q ou é 
perdida para a vizinhança, Q p Isso pode ser descrito por uma eficiência em termos de taxas de ener¬ 
gia na forma de produto/entrada como 



(7.20) 


Em princípio, o valor de q pode ser aumentado através da aplicação de um isolante para reduzir as 
perdas. O valor-limite, quando Q p = 0 , é de 77 = 1 ( 100 %). 

A Equação 7.19b mostra que a exergia transportada para o sistema associada à transferência de 
calor O, ou é transferida a partir do sistema acompanhando as transferências de calor Q u e Q v ou é 
destruída pelas irreversibilidades dentro do sistema. Isso pode ser descrito por um rendimento em 
termos de taxas de exergia em forma de produto/entrada, tal como 


(i - 3yr„)g u 

(1 - To/Tf)Qt 


(7.21a) 


A introdução da Eq. 7.20 na Eq 7.21a resulta em 



O parâmetro e, definido em relação ao conceito de exergia, pode ser chamado de eficiência exergética. 

Note que tanto q quanto e medem a eficácia com que a entrada é convertida em produto. O parâme¬ 
tro 7 ) realiza isso em uma base de energia, enquanto e o faz em uma base de exergia. Conforme será 
discutido a seguir, 0 valor de e geralmente é inferior à unidade, mesmo quando q = 1. 

A Equação 7 21b indica que um valor de q tão próximo da unidade quanto possível é,na práti¬ 
ca, importante para a correta utilização da exergia transferida a partir do gás quente da combustão 
para 0 sistema. No entanto, isso por si só não garante uma utilização eficiente As temperaturas T, 
e 7 U também são importantes, já que o uso da exergia melhora à medida que a temperatura de uso 
r„ se aproxima da temperatura da fonte 7). Para a correta utilização da exergia, por conseguinte, é 
conveniente ter um valor de q tão próximo da unidade quanto possível na prática e também um bom 
ajuste entre as temperaturas da fonte e de uso. 

Para enfatizar o papel central da temperatura em consi¬ 
derações de eficiência exergética. um gráfico da Eq. 7.21b é U0 
fornecido na Fig. 7.8. A figura fornece a eficiência exergética 
e versus a temperatura de uso T„ para uma fonte hipotética 
à temperatura 7) = 2200 K (3960°R) A Fig. 7.8 mostra que 
e tende à unidade (100%) à medida que a temperatura de 
uso se aproxima de T,. Na maioria dos casos, no entanto, a t 
temperatura de uso é substancialmente inferior a 7). As efi- 0,5 
ciências para três aplicações estão indicadas no gráfico o 
aquecimento de um ambiente a T„ = 320 K (576°R), 0 pro¬ 
cesso de geração de vapor a T u = 480 K (864°R) e o aque¬ 
cimento de fornos industriais a T u — 700 K (1260°R) Esses 
valores de eficiência sugerem que o combustível é utilizado 
de forma mais eficaz em aplicações industriais que envol¬ 
vam altas temperaturas de uso do que no aquecimento de 
um ambiente que envolve uma baixa temperatura. A efici¬ 
ência exergética especialmente baixa para o aquecimento de Fig. 7.8 Efeito da temperatura de uso, 7„ sobre a eficiência exergética e 
ambientes reflete o fato de que o combustível é consumido (7 = 2200 K, q = 100%). 
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para produzir apenas ar ligeiramente aquecido, o que, de uma perspectiva exergétíca, tem consi¬ 
deravelmente menos utilidade. As eficiências apresentadas na Fig. 7.8 estão superestimadas, já que 
para a construção do gráfico partimos do princípio de que 7 ) é igual à unidade (100%) Além disso, 
a eficiência total da entrada de combustível até o uso final será muito inferior à indicada pelos va¬ 
lores mostrados na figura se levarmos em conta uma destruição e uma perda de exergia associadas 
ao processo de combustão. 

Estimando Financeiramente a Perda de Calor 

Para o sistema ilustrado na Fig. 7.7, é instrutivo considerar em detalhes a taxa de perda de exergia 
associada à perda de calor Q P , ou seja (1 T n íT ? )Q v Essa expressão mede o valor termodinâmico 
real da perda de calor e corresponde ao gráfico da Fig. 7.9. A figura mostra que 0 valor termodinâ¬ 
mico da perda de calor depende significatívamente da temperatura à 
qual ocorre a perda de calor. A perda de calor, tal como a associada a 
Q p , geralmente ocorre a temperaturas relativamente baixas e, portanto, 
tem um valor termodinâmico relativamente baixo. Podemos esperar 
que o valor econômico de tal perda varie de forma semelhante à tem¬ 
peratura, e este é ocaso. ta» POR EXEMPLO... uma vez que a fonte de 
perda de exergia por transferência de calor é a entrada de combustível 
(veja a Fig. 7.7),o valor econômico dessa perda pode ser contabilizado 
em termos do custo unitário de combustível baseado na exergia, c F (em 
US$/kW • h, por exemplo), como se segue 

Fig. 7.9 Efeito da razão de temperatura TJT a sobre a perda de í Taxa de custo de calor perdido I _ /« _ j- lT \n tl 

exergia associada à transferência de calor. [ ft, a temperatura T, j ^ Wr K ) 

A Eq 7.22 mostra que o custo de tal perda é menor a temperaturas mais baixas do que a altas tem¬ 
peraturas. 

O exemplo anterior ilustra 0 que seria de se esperar de um método racional de custo financeiro. 
Não seria razoável atribuir o mesmo valor econômico a uma transferência de calor que ocorre a uma 
temperatura próxima à temperatura do ambiente, em que seu valor termodinâmico é desprezível,e a 
uma outra situação na qual a transferência de calor tenha o mesmo valor numérico mas ocorre a uma 
temperatura mais elevada do que a anterior, já que esta última apresenta um valor termodinâmico 
mais significativo. Com efeito, seria incorreto atribuir o mesmo custo à perda de calor independente 
da temperatura à qual essa perda esteja ocorrendo. Para uma discussão mais aprofundada do custo 
financeiro da exergia, veja a Seção 7.7.2. 

7.5-2 Eficiências Exergéticas de Componentes Usuais 

As expressões para a eficiência exergética podem assumir muitas formas diferentes. Nesta seção, são 
apresentados vários exemplos de componentes de sistemas térmicos de interesse prático. Em todos 
os casos, a eficiência é deduzida através da utilização do balanço da taxa de exergia. A abordagem 
utilizada aqui serve como modelo para o desenvolvimento de expressões para a eficiência exergé¬ 
tica de outros componentes. Cada um dos casos considerados envolve um volume de controle em 
regime permanente, e admitiremos que não existe qualquer transferência de calor entre o volume 
de controle e sua vizinhança. Essa apresentação não cobre todos os casos possíveis. Muitas outras 
expressões para a eficiência exergética poderão ser deduzidas. 



Turbinas 


Para uma turbina que opera em regime permanente, sem transferência de calor para sua vizinhan¬ 
ça. a formulação do balanço da laxa de exergia em regime permanente, Eq. 7.17, simplifica-se como 
a seguir: 



+ m(e„ - e K ) - E d 


Esta equação pode ser reformulada, fornecendo 



(T2V 


O termo à esquerda da Eq 7.23 é o decréscimo da exergia de fluxo entre a entrada e a saída da 
turbina. A equação mostra que a exergia de fluxo diminui porque a turbina desenvolve trabalho, 
dado por WJni, e a exergia, dada por E Jm, é destruída. Um parâmetro que mede quão eficiente¬ 
mente o decréscimo de exergia de fluxo é convertido no produto desejado é a eficiência excrgctica 
da turbina 
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Essa eficiência exergética em particular é às vezes citada como a efetividade da turbina. Observe 
atentamente que a eficiência exergética da turbina é definida de forma diferente da eficiência isen- 
trópica da turbina, apresentada na Seção 6.12. 

POR EXEMPLO... a eficiência exergética da turbina considerada no Exemplo 6.11 é 81,2% 
quando T„ = 29S K A verificação desse valor é deixada como um exercício. 

Compressores e Bombas 

Paia um compressor ou bomba que opere em regime permanente,sem transferência de calor com a 
viz nhança, o balanço da taxa de exergia, Eq. 7.17, pode ser colocado na forma 


Hf)-*--** 


Assim,a entrada de exergia nesse dispositivo, -WJrii, é responsável por um aumento da exergia de 
fluxo entre a entrada e a saída ou pela destruição de exergia. A eficácia da conversão da entrada de 
trabalho para aumento de exergia de fluxo é medida pela eficiência exergética do compressor (ou 
bomba) 


{-Kc/m) 


ta» POR EXEMPLO... a eficiência exergética do compressor considerado no Exemplo 6.14 é de 
84,6% quando T„ = 273 K. A verificação desse valor é deixada como exercício, «ri 

Trocador de Calor sem Mistura 

O trocador de calor mostrado na Fig. 7.10 opera em regime permanente, sem transferência de calor 
para a vizinhança e com as duas correntes a temperaturas acima de T 0 .0 balanço da taxa 
de exergia, Eq. 7.13a, se reduz a Corrente 




+ (m h e n + rr\e n ) - (/n h e E 4- m c e M ) - È d 


onde é a vazão mássica da corrente quente e m c é a vazão mássica da corrente fria. 
Isto pode ser rearrumado, fornecendo 

mh(e f i - e n ) = m^e (4 - e B ) + É d (7.26) 



O termo à esquerda da Eq. 7.26 leva em conta o decréscimo da exergia da corrente j 

quente. O primeiro termo à direita leva em conta 0 aumento da exergia da corrente fria. 
Considerando que a corrente quente é aquela que fornece 0 aumento de exergia à corrente fria e 
também a responsável pela destruição de exergia, podemos definir uma eficiência exergética para 
um trocador de calor como 


Fig. 7.10 Trocador de calor 
contracorrente 


”'c( e fi ~ e n) 
"Ai( e n — e n) 


POR EXEMPLO... a eficiência exergética do trocador de calor do Exemplo 7 6 é de 83,3% A 
verificação desse valor é deixada como exercício 

Trocador de Calor de Contato Direto 

O trocador de calor de contato direto mostrado na Fig 7 11 opera em regime permanente, sem trans¬ 
ferência de calor com a vizinhança O balanço da taxa de exergia, Eq. 7.13a, se reduz a 


f)W 


+ wiie ( | 4- nhSft m-fifi ~ E d 


Com m, = z/r, 4- m, a partir de um balanço da taxa de massa, pode-se es- Corrente misiurada.m 3 


11 Corrente quente, m. 



Corrente fna, ni 2 


!,(e n - e B ) - m : (e n e (2 ) + E d 


(7.28) Fig 7.11 Trocador de calor de contato direto. 
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recuperação de potência 
e recuperação de calor 
rejeitado 


C-netefia e 
Meta Ambiente. 



O termo à esquerda da Eq. 7 28 leva em conta o decréscimo da exergia da corrente quente entre 
entrada e a saída. O primeiro termo do lado direito leva em conta o aumento da exergia da correm 3 
fria entre a entrada e a saída. Considerando a corrente quente como aquela que fornece o aumentn 
de exergia à corrente fria.c também como a responsável pela destruição de exergia pelas irreversibili 
dades, podemos definir uma eficiência exergética para um trocador de calor de contato direto como 

_ '"Mn - e ,;) 

_ E " , i( e n - e D ) ( 7 -29) 


7.6.3 Uso das Eficiências Exergéticas 

As eficiências exergéticas são úteis para distinguirmos os meios de utilização de combustíveis fósseis *1 
que são termodinamicamente eficazes daqueles que são menos eficazes.Também podemos utilizar 1 
as eficiências exergéticas para avaliar a eficácia das medidas de engenharia tomadas para melhorar * 
o des empenho de um sistema térmico. Isso é feito através da comparação dos valores de eficiência j 
determinados antes e após as modificações terem sido realizadas para mostrar quanto a melhora - 
foi alcançada. Além disso, eficiências exergéticas podem ser utilizadas para medir o potencial das ? 
melhoras no desempenho de um determinado sistema térmico, por comparação da eficácia desse 
sistema com a eficiência de sistemas similares. Uma diferença significativa entre esses valores su»ere 
que é possível melhorar o desempenho. 

É importante reconhecer que o limite de 100% de eficiência exergética não deve ser considera¬ 
do um objetivo prático. Esse limite teórico só poderia ser atingido se não houvesse destruições ou 
perdas de exergia A obtenção de tais processos idealizados poderá exigir períodos extremamente 
longos para a execução de processos e/ou complexos dispositivos, estando ambos em desacordo com 
o objetivo de uma operação lucrativa. Na prática, as decisões geralmente são tomadas com base nos 
custos totais. Um aumento de eficiência que reduza o consumo de combustível, ou qualquer outro 
aspecto que utilize melhor os recursos, normalmente exige gastos adicionais de instalações e opera¬ 
ções. Por conseguinte, uma melhora pode não ser implementada, se isso resultar em um aumento no 
custo total. O compromisso entre economia de combustível e investimento adicional invariavelmente 
dita uma menor eficiência, que pode ser alcançada teoricamente e pode até mesmo resultar em uma 
menor eficiência do que a que se pode atingir utilizando a melhor tecnologia disponível. 

Vários métodos são utilizados para melhorar a utilização dos recursos energéticos Todos esses 
métodos devem atingir seus objetivos de forma economicamente eficiente. Um desses métodos é a 
co-geração, que produz seqüencialmente energia elétrica e energia térmica (ou vapor de processo) 
para um certo uso. Um objetivo da co-geração é desenvolver potência e transferência de calor por 
meio de um sistema integrado com um gasto menor do que seria necessário para o desenvolvimento 
dessas duas quantidades individualmente. Outras discussões sobre co-geração são fornecidas nas Se¬ 
ções 7.7.2 e 8.5. Dois outros métodos empregados para melhorar a utilização de recursos energéticos 
sao a recuperação de potência e a recuperação de calor rejeitado A recuperação da potência pode 
ser conseguida mediante a inserção de uma turbina em um gás pressurizado ou em uma corrente de 
liquido, de modo a capturar alguma exergia que de outra forma seria destruída em uma expansão 
espontânea. A recuperação de calor rejeitado contribui paia a eficiência global através da utilização 
de alguma exergia que de outra forma seria eliminada para a vizinhança, como nos gases de exaus¬ 
tão de grandes motores de combustão interna. Uma ilustração da recuperação de calor rejeitado é 
apresentada no Exemplo 7.9. 



Um tipo de eficiência exergética conhecida como eficiência poço-a-roda ( well-to-whe- 
kAj el) è usado para comparar as diferentes opções de alimentação de veículos O cálculo 
dessa eficiência começa no poço em que as reservas brutas de petróleo ou o gás natural 
sao extraídas do solo e termina com a potência fornecida para as rodas de um veículo 
A eficiência que leva em conta separadamente quão eficaz o combustível do veículo é produzido a 
partir das reservas brutas é chamada eficiência poço-ao-tanque ( well-to-fuel tank), e a eficiência que 
considera quao efetivamente a instalação de potência do veículo converte o combustível deste em 
potência e chamada eficiência tanque-a-roda ( tank-to-wheel ). O produto dessas eficiências fornece 
a eficiência global poço-a-roda. 

A tabela a seguir apresenta exemplos de valores de eficiências poço-a-roda para três opções de 
instalações de potência tal como relatadas por uma fábrica de automóveis 

Esses dados mostram que veículos que utilizam motores de combustão interna convencionais não 
valem a pena em termos da eficiência poço-a-roda. Os dados também mostram que veículos a cèlu- 
la-combustivel que operam com hidrogênio têm a melhor eficiência tanque-a-roda das três opções 
mas com relaçao à eficiência global perdem dos veículos híbridos, que gozam de maior eficiência 
poço-ao-tanque. Ainda assim, a eficiência poço-a-roda é apenas uma consideração na tomada de 
decisões políticas relativas às diversas opções de alimentação de veículos. 



Poço ao tanque 
(well-to-tank) 
(eficiência da produção 
de combustível) (%) 

X 

Tanque-a-roda 
( tank-to-wheel ) 
(eficiência 
do veículo) (%) 

Poço a roda 
( well-to-wheel) 

= (eficiência global) 
(%) 

Motor convencional 
abastecido com 
gasolina 

88 

X 

16 

14 

Célula-combustível 
abastecida com hi¬ 
drogênio* 

58 

X 

38 

22 

Motor híbrido abas¬ 
tecido com 
gasolina e eletri¬ 
cidade 

88 

X 

32 

28 


•Hidrogênio produzido a partir do gás natural 


7.7 ^eA^iXíemncmúa 

Em geral, os sistemas térmicos experimentam interações significativas de calor e/ou trabalho com 
suas vizinhanças, e podem trocar massa com suas vizinhanças em forma de correntes quentes e frias, 
incluindo misturas quimicamente reativas. Sistemas térmicos existem em quase todas as indústrias, 
e numerosos exemplos são encontrados na nossa vida diária O projeto desses sistemas envolve a 
aplicação dos princípios de termodinâmica, mecânica de fluidos e transferência de calor, além de 
campos como materiais, fabricação e projeto mecânico. O projeto de sistemas térmicos também ne¬ 
cessita de considerações explícitas de engenharia econômica, já que os custos sempre são um fator a 
ser considerado O termo ternweconomia pode ser aplicado nessa área geral de aplicações, embora, termoeconomia 
muitas vezes, seja aplicado de modo mais restrito a metodologias que combinam exergia e economia 
para a otimização do projeto e a operação de sistemas térmicos. 


7.7.1 Utilização de Exergia em Projetos 

Para ilustrar o uso da exergia em projetos, 
considere a Hg. 7.12, que mostra um siste¬ 
ma térmico constituído por uma unidade 
geradora de potência e uma caldeira de re¬ 
cuperação de calor A unidade geradora de 
potência desenvolve uma corrente elétrica 
na saída e produtos de combustão que ali¬ 
mentam a unidade recuperadora de calor. 

Agua de alimentação também é fornecida à 
caldeira de recuperação de calor com uma 
vazão mássica m„ recebendo exergia por 
transferência de calor dos gases de combus¬ 
tão e saindo como vapor a uma certa con¬ 
dição desejada para uso em outro processo. 

Os produtos da combustão que entram na 
caldeira de recuperação de calor podem ser 
considerados de algum valor econômico. Uma vez que a fonte de exergia dos produtos da combustão 
é a alimentação de combustível (Fig. 7.12), o valor econômico pode ser contabilizado em termos de 
custo do combustível, como vimos na Seção 7.6.1, quando da avaliação de custos de calor rejeitado. 

A partir do estudo da segunda lei da termodinâmica, sabemos que a diferença média de tempe¬ 
ratura, A T^, entre as duas correntes que passam por um trocador de calor é uma medida da irre- 
versibilidade, e que a irreversibilidade da transferência de calor desaparece conforme a diferença de 
temperatura se aproxima de zero. Para a caldeira de recuperação de calor da Fig. 7.12, essa fonte de 
destruição de exergia implica uma penalidade econômica em termos de custo de combustível. A Fig. 
7 13 mostra o custo anual de combustível atribuído às irreversíbilidades do trocador de calor como 
função de A7^. O custo do combustível aumenta com o aumento de A/ porque a irreversibili- 
dade está diretamente relacionada com a diferença de temperatura. 

A partir do estudo da transferência de calor, sabe-se que existe uma relação inversa entre AT m , d 
e uma área superficial necessária para uma determinada taxa de transferência de calor. Uma maior 
área de transferência de calor significa um trocador de calor maior e mais caro — ou seja, maior 


\V. 

/ 








Custo amiatizado. dólares por ano 


312 Capitulo Sete 


u LAproxi-_J 

madamente' 
ótimo 

Diferença média de temperatura, A7" nKfd 
Fig. 7.13 Curvas de custo para um único trocador de calor 


custo de capital. A Fig. 7.13 também mostra o custo de capit a I 
anual do trocador de calor como função de O custo de 
capital decresce conforme A Tj^ aumenta. 

Custo de capital + Custo do combustível O custo total é a soma do custo de capital com o custo de 
^ combustível. A curva do custo total mostrada na Fig. 7.13 exi- 

be um mínimo no ponto indicado por a. Observe, porém, qu e 
a curva é relativamente plana na vizinhança do mínimo, de 

1 -modo que existe um intervalo de valores de A7 níd que pode 

ser considerado aproximadamente ótimo do ponto de vista 
! do custo total mínimo. Se a redução do custo de combustível 

for considerada mais importante do que minimizar o custo de 
capital, podemos escolher um projeto que opere no ponto a’. 

i.. ~ O ponto a” seria um ponto de operação mais desejável se os 

custos de capital fossem os de maior preocupação. Essas op¬ 
ções são comuns em situações de projetos. 

- 1 ——- O processo real de projeto pode diferir de maneira signi- 

rax, H ficativa do caso simples aqui considerado. Primeiro, os custos 

imente . , , . 7 , 

tmo nao podem ser determinados tao precisamente conforme suge- 

i de temperatura AT rem as curvas na Rg. 7.13. Os preços dos combustíveis podem 

variar amplamente ao longo do tempo, e os custos de equi- 
inico trocador de calor pamentos podem ser difíceis de prever, uma vez que muitas 

vezes dependem de um processo de oferta. Os equipamentos 
são produzidos em tamanhos padronizados, a fim de que o custo também não venha a variar conti¬ 
nuamente, conforme ilustra a figura. Além disso, sistemas térmicos geralmente consistem em vários 
componentes que interagem uns com os outros. A otimização individualizada dos componentes, 
conforme realizamos para o trocador de calor, geralmente não garante uma otimização do sistema 
global. Por fim, o exemplo envolve apenas como variável de projeto Muitas vezes, diversas 
variáveis de projeto devem ser consideradas e otimizadas simultaneamente. 



7.7J2 Custo da Exergia em um Sistema de Co-Geração 

Outro aspecto importante da termodinâmica é o uso da exergia para a agregação de custos aos pro¬ 
dutos de um sistema térmico. Isto significa atribuir a cada produto o custo total para produzi-lo, ou 
seja, o custo do combustível e outros insumos acrescidos do custo do próprio sistema e de seu funcio¬ 
namento (ou seja, custos de capital, custos operacionais e custos de manutenção).Tais custos são um 
problema comum em instalações em que serviços de utilidade pública, tais como potência elétrica, 
água resfriada, ar comprimido e vapor, são gerados em um departamento e utilizados por outros. O 
operador da usina precisa saber o custo de produção de cada serviço de utilidade, para garantir que 
os outros serviços sejam cobrados corretamente, de acordo com o tipo e a quantidade de cada uti¬ 
lidade utilizada. Alguns pontos comuns a todas essas considerações são aspectos fundamentais de 
engenharia econômica, incluindo os procedimentos de anualização de custos, os meios adequados 
para a agregação de custos e dados de custos confiáveis. 

Para analisar ainda mais o custo dos sistemas térmicos, considere o sistema de co-geração simples 
que opera em regime permanente mostrado na Fig. 7.14.0 sistema consiste em um aquecedor e uma 
turbina, e nenhum deles apresenta transferência de calor significativa com a vizinhança. Na figura 
estão indicadas as taxas de transferência de exergia associadas às correntes, onde os subscritos F, a, 
Pew representam, respectivamente, combustível, ar de combustão, produtos da combustão, e água 
de alimentação. Os subscritos 1 e 2 indicam vapor a alta e a baixa pressão, respectivamente Meios 
de avaliação das exergias do combustível e dos produtos da combustão serão apresentados no Cap. 

13. O sistema de co-geração tem dois produtos principais: a ele- 



Fig. 7 14 Sistema de co-geração simples 


tricidade.designada por W c ,e o vapor a baixa pressão a ser utili¬ 
zado em algum processo. O objetivo é a determinação do cusio 
de cada produto gerado. 

Análise do Aquecedor 

Vamos começar pela avaliação do custo do vapor a alta pressão 
produzido pela caldeira Por isso. será considerado um volume 
de controle que engloba a caldeira Combustível e ar entram se¬ 
paradamente na caldeira, c na saída tem-se os produtos da com¬ 
bustão Agua de alimentação entra e vapor a alta pressão sai O 
custo total para produzir as corientes de saída é igual ao custo 
total das correntes de entrada, acrescido dos custos de aquisição 
e de funcionamento da caldeira Isto pode sei expresso através 
do seguinte balanço da taxa de custo para a caldeira: 
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C, + C P = C F + C, + C. + Z b (7.30) balanço da taxa de cusio 

onde C é a taxa de custo da respectiva corrente e Z b leva em conta a taxa de custo associada à aqui- 
°|ção e ao funcionamento da caldeira (cada qual em S por hora, por exemplo). Na presente discussão, 
taxa do custo Z b é conhecida a partir de uma análise econômica realizada previamente. 

Embora as taxas de custo designadas por C na Eq. 7.30 sejam, na prática, avaliadas por diversos 
meios, a presente discussão considera apenas o uso da exergia para essa estimativa. Uma vez que a 
exergia mede os valores termodinâmicos reais de calor, trabalho e outras interações entre um siste¬ 
ma e sua vizinhança juntamente com o efeito das irreversibilidades dentro do sistema, a exergia é 
uma base racional para a estimativa de custos. Com o custo da exergia, cada uma das taxas de custo 
é avaliada em termos de uma taxa de transferência de exergia e um custo unitário. Assim, para uma 
corrente que entra ou sai, pode-se escrever 

C = cE( (7.31) 

onde c denota o custo por unidade de exergia (em centavos por kW • h, por exemplo) e E, é a taxa custo por unidade de exergia 
de transferência de exergia associada. 

Para simplificar, admite-se que a água de alimentação e o ar de combustão entram na caldeira com 
uma exergia e um custo insignificantes, e os produtos da combustão são descarregados diretamente 
na vizinhança com um custo igualmente desprezível. Assim, a Eq. 7.30 simplifica-se como se segue 

c, + ç4 =c f + £ +z b 

Então, juntamente com a Eq. 7.31, tem-se 

c,É n = c F É fF + Z b (7.32a) 


Resolvendo para c„ o custo unitário do vapor a alta pressão é 



Essa equação mostra que o custo unitário do vapor a alta pressão é determinado por duas contri¬ 
buições relacionadas, respectivamente, cora o custo do combustível e com os custos de aquisição e 
funcionamento da caldeira. Devido à destruição de exergia e às perdas, menos exergia sai da caldeira 
com o vapor a alta pressão quando comparada à exergia que entra com o combustível. Assim, E fF /E (i 
é invariavelmente maior que l,e o custo unitário do vapor a alta pressão é invariavelmente maior 
que o custo unitário do combustível. 

Análise da Turbina 

A seguir, considere um volume de controle que englobe a turbina. O custo total para a produção 
de eletricidade e vapor a baixa pressão é igual ao custo do vapor a alta pressão que entra acrescido 
dos custoS de aquisição e de funcionamento do dispositivo. Isso é expresso pelo balanço da taxa de 
custo para a turbina 

Q + C 2 = Ci + Z t (7.33) 

onde C e é a taxa de custo associada à eletncidade, Ct e C 2 são as taxas do custo associadas à entrada e à 
saída de vapor, respectivamente, e Z, leva em conta a taxa de custo associada à aquisição e ao funciona¬ 
mento da turbina. Com o custo da exergia, cada uma das taxas de custo C e , C, eC,é avaliada em termos 
da taxa de transferência de exergia associada e um custo unitário. A Eq 7.33 toma então a forma 

c e W e + c 2 Ef 2 = c,É ( | + Z, (7 34a) 

O custo unitário c, na Eq. 7.34a é dado pela Eq. 7.32b. Na presente discussão, o mesmo custo 
unitário c atribuído ao vapor de baixa pressão; ou seja.c 2 = c. . Isto é feito com base no fato de que 
a finalidade da turbina é gerar eletricidade, e portanto todos os custos associados à aquisição e ao 
funcionamento da turbina devem ser debitados à potência gerada. Podemos considerar essa decisão 
parte das considerações de balancete de custo que acompanham a analise termoeconômica dos sis¬ 
temas térmicos. Com c 2 = c„ a Eq. 7.34a torna-se 

c e VF e = Ci(Éfi - È 0 ) + Z t (7.34b) 

O primeiro termo do lado direito leva em conta o custo da exergia utilizada e o segundo termo leva 
em conta o custo do próprio sistema. 

Resolvendo a Eq. 7 34b para c e e intioduzindo a eficiência exergética da turbina e da F.q 7.24, 


temos 



(7.34c) 
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Essa equação mostra que o custo unitário da eletricidade é determinado pelo custo do vapor a a!f 
pressão e pelos custos de aqmsição e operação da turbina. Devido à destru.ção de exergia no interin 
da turbina a eficiência exergética é invariavelmente inferior a 1 e, por conseguinte, o custo unitário 
da eletricidade e invariavelmente maior que o casto unitário do vapor a alta pressão. 

Resumo 

A partir da aplicação dos balanços das taxas de custo à caldeira e à turbina, pode-se determinar o cü„, 
de cada produto do sistema de co-geração. O custo unitário da eletricidade é determinado pela Fn 

n i C ; F ° 10 d °. Vap ° r 3 ba,xa pressã0 é determinado pela expressão c, = c„ juntameiue 

com Eq. 7.o2b O exemplo a seguir fornece uma ilustração detalhada A mesma abordagem o era | t 
apl,cavei no levantamento de custos dos produtos de uma extensa classe de sistemas térmicos' 


Exemplo 7.10 CUSTO DE EXERGIA DE UM SISTEMA DE CO-GERAÇÃO 

Um sistema de co-geração consiste em uma caldeira abastecida a gás natural e uma turbina de vapor que desenvolve potência e m 
nece vapor para um processo industrial. Em regime permanente, o combustível entra na caldeira com uma taxa de exergn de 100 MW 
O vapor sai da caldeira a 5U bar, 466°C e com uma taxa de exergia de 35 MW. O vapor sai da turbina a 5 bar ?ns°r e . M ) V ' 

massica de 26,15 kg/s. O custo unitário do combustível é de 1,44 centavos por kW • h de exerma Os custos He an - - U Uni<1 '^ aZao 
caldeira e da turbina são, respectivamente, US$1080/h e US$92/h A água^e alimentação e o ar da comhnsrã qU ^ Ça ° e ° peraçao da 

“ ztt os p,od r *—*> *■ 

erencia de calor com a vizinhança e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. Adote 7 0 = 298 K. 

(a) Para a turbina, determine a potência e a taxa de exergia que sai com o vapor, ambos em MW 

™ UP,,ári0 ‘ *> ,ap0r que - * *> "<«OU. » d» tuibina c da po,ê„d„, tod.s e m cema.oa p„, 

(c) Determine as taxas de custo do vapor que sai da turbina e da potência, ambos em US$<h. 

Solução 

Dado: Os dados de operação em regime permanente de um sistema de co-geração que produz tanto eletricidade auanto vannr » h 
xa pressão para um processo industrial são conhecidos 4 P ^an.o eletricidade quanto vapor a bai- 

üfritíÜn Para a 3 tUrbÍna ’ detern J ine a P° tência e a ,axa de ex «gia que sai com o vapor. Determine os custos unitários do vapor oue 
e da potóícía ^ ^ ^ POtê " C ' a desenVolvida - Determ '" e ‘ a '"bém as taxas de custo do vapor a baixa pressão 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada volume de controle mostrado na figura corres¬ 
pondente encontra-se em regime permanente 

2 . Para cada volume de controle, Q K = 0 e os efeitos de 
movimento e gravidade são insignificantes. 

3. A água de alimentação e o ar da combustão entram 
na caldeira com exergia e custo desprezíveis. 

4. Os produtos da combustão são descarregados dire¬ 
tamente na vizinhança com custo desprezível. 

5. Para o ambiente, T 0 = 298 K. 


Fig. E7.10 
Análise: 

staptaíriatZ,?' e ““** P *" dí “ n,r0 " ™ "**” 1“'™"'"" 1“ a turbina 

= m(h ] - h 2 ) 


Weja A Bejan, G.Tsatsaroms e M.1 Moran, ThermalDesign and Opnmizanon. John Wiley & Sons, Nova York. 
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A partir da Tabela A-4, /i, — 3353,54 kJ/kg e h 2 - 2865,96 kJ/kg Assim, 

W c = r26,15 kg ^(3.353,54 - 2865.96)(—V--—I 
V s p ^Vkgyí 10 3 kJ/s I 

= 12,75 MW 

Usando-se a Eq. 7.18, a diferença entre as taxas de exergia que entram e saem da turbina junto com o vapor é 

Ép - Ef, = m{e n - e„) 

= m[hi - /i, - T(ls 2 ~ J|)] 

Resolvendo para E n 

Ef 2 = Efi + rh f/i ? - /i, - Tfa ~ Ji)] 

Com os valores conhecidos para E„ e m. e os dados da Tabela A-4: s, = 6,8773 kJ/kg Kes, = 7.0806 kJ/kg • K, a taxa de exergia que 
sai com o vapor é 

Er = 35 MW + (26,15—)[(2865.96 - 3353,54)- - 298 K (7,0806 - 6,8773)—^—1 I 

V s n 'kg 'kg ■ Kj lio 3 kJ/s I 

= 20.67 MW 

(b) Para um volume de controle que engloba a caldeira, o balanço da taxa de custo simplifica-se pelas hipóteses 3 e 4, fornecendo 

c iÉfi = CpÉnr + Z b 

onde E f p e a taxa de exergia do combustível que entra,c F e c, são os custos unitários do combustível e do vapor na saída, respectivamen- 
te, eZ b éa taxa de custo associada à aquisição e à operação da caldeira. Resolvendo para c, e inserindo os valotes conhecidos, temos 

Cf Vé,J é„ 

n centavos \ 7100 MWj /US$1080/h\ I 1 MW I 1100 centavos I 

V ’ kW • h A 35 MW / \ 35 MW J | 10 3 MW I I USS1 ! 

= (4,1! + 3,09)-^^ = -çeruavo^ 

’ ' kW ■ h ’ kW • h 

O balanço da taxa de custo para o volume de controle que engloba a turbina é 

c e W e + CjÉjj = c,É[| + Z, 

onde c t e c, são os custos unitários da potência e do vapor na saída, respectivamente, eZ,éa taxa de custo associada à aquisição e à 
operação da turbina. Atribuindo os mesmos custos unitários ao vapor que entra e que sai da turbina, c, = c, = 7,2 centavos/kW h. e 
v resolvendo para c c temos 


Inserindo os valores conhecidos. 


c _ c É fl - Érç + Z x _ 
Lc 1 Wc w e 


Í5 - 20,67) MW j ( USS92.li j MW i 1100 centavos 


_ / ceniavosV (35 - 20,67) MWj / 
r ~ kW h/l 12,75 MW J + V 
= (8 ,09 + 0.72)^^ =8.81 ZÍEZL 


12,75 MW/1 10 3 kW 11 USS1 


(c) Para o vapor a baixa pressão e a potência, as taxas de custo são, respectivamente, 


C2 - C2É12 


/ centavos\. 10 1 

= ( 7 'W)( 20 ' 67MW ) Tü 


> 3 kW US$1 
MW 100 centavos 


= US$ 1488/h 
Q = c 'W' 


( centavos\, 10 3 kW 

=( 8 ’ 81 i^r) (12 ' 75MW) Tmw 


IO 3 kW USSI 
1 MW 100 centavos 


= US$ 1123/h 


O O propósito da turbina é gerar potência, e assim todos os custos associados à aquisição e à operação da turbina são debitados à po¬ 
tência gerada 
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O Obset ve que os custos unitários c, e c c são significativamente maiores que o custo unitário do 
combustível. 

© Apesar de o custo unitário do vapor ser menor que o custo unitário da potência, a taxa de 
ciisto do vapor é maior porque a taxa de exergia associada é bem maior. 

resteJetéWW 

Se o custo unitário do combustível fosse dobrado para 2,88 centavos/kW • h, qual seria a varia¬ 
ção no custo unitário da potência, expressa em porcentagem, mantendo-se constantes todos os 
outros dados? ** * 



Resposta +53%. 


V (leíuma da Capáuía & Quia, dia Gdnda 


Neste capítulo, apresentamos a propriedade exergia e ilustramos sua uti¬ 
lização para análise termodinâmica. Tal como a massa, a energia e a en¬ 
tropia, a exergia é uma propriedade extensiva que pode ser transferida 
através das fronteiras de um sistema. A transferência de exergia acompa¬ 
nha tanto a transferência de calor quanto o trabal ho e o fluxo de massa. 
Tal como a entropia, a exergia não se conserva. A exergia é destruída no 
interior de sistemas sempre que irreversibilidades internas estejam presen¬ 
tes. A produção de entropia corresponde à destruição de exergia. 

A utilização dos balanços de exergia é apresentada neste capitulo Os 
balanços de exergia são expressões da segunda lei que contabilizam a 
exergia em termos de transferências e destruição de exergia. Em relação 
aos processos que envolvem sistemas fechados, o balanço de exergia é 
dado pelas Eqs. 7.4 e as formulações correspondentes para regime per¬ 
manente são dadas pelas Eqs. 7.11. Para volumes de controle, as expres¬ 
sões para regime permanente são dadas pelas Eqs. 7.13 A análise com 
volumes de controle contabiliza a transferência de exergia nas entradas 
e saídas em termos de exergia de fluxo 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo. Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capí¬ 
tulo, você estará apto a 


/ descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capitulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante. 

y avaliar a exergia específica em um determinado estado usando a Eq. 
7.2 e a variação de exergia entre dois estados usando a Eq. 7.3, cada 
qual relacionada a um ambiente de referência especificado. 

/ aplicar balanços de exergia em cada uma das diversas formas alterna¬ 
tivas, modelando apropriadamente o caso que está sendo analisado, 
observando corretamente a convenção de sinais e utilizando cuida¬ 
dosamente as unidades SI e inglesas. 

/ avaliar a exergia específica de fluxo relativa a um ambiente de refe¬ 
rência especificado usando a Eq. 7.14. 

y definir e avaliar eficiências exergéticas para componentes de sistemas 
térmicos de interesse prático. 

y aplicar custos de exergia para perdas de calor e sistemas simples de 
co-geração. 


Conceda^ ^und/imentcUri na Gnqenliarúa 

exergia variação de exergia exergia de fluxo eficiência exergética 

ambiente de referência para balanço de exergia para sistema balanço da taxa de exergia 

exergia fechado balancete de exergia 

estado morto transferência de exergia 

exergia específica destruição de exergia 


daaaçãaí Pninai). 


E = (U- U 0 ) + pfV - V 0 ) - 7,(5 - 5J 4 EC 4 ET 

(7 1) 

Exergia de um sistema. 

e = ( 1 / - Uq) 4 p 0 (v - VlJ ) - r„(s - 5 0 ) + \-!2 + gz 

(7.2) 

Exergia específica. 

E.’ - E, = (U 2 - U,) + p a (V 2 - V'„) - f(S - S,) 

+ (EC,-EC I ) + (EP, -EP,) 

(7.3) 

Variação de exergia. 

E : - E, = E y - E w - E, 

(7 4b) 

Balanço de exergia para sistema fechado. Veja as Eqs. 

7 5 a 7.7 para E ( . E„. E,,, respectivamenle. 

o-z(i 

(7.11a) 

Balanço da taxa de exeigia para sistema fechado em 
regime permanente. 
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PxéAÚciM,: pontal de, 'le^le^cãa po/ia al 

1 . Seria mais adequado utilizar a expressão “crise de exergia" do que a 7. Quando um automóvel freia até o repouso, o que acontece com aexer- 

expressão “crise de energia” utilizada nos noticiários? Explique. gia associada ao seu movimento? 

2. Uma loja de conveniências vende gasolina e água potável engarrafada 8. Um bloco de gelo derreie quando deixado em um local ensolarado, 

a praticamente o mesmo preço por galão. Comente. Será que a sua exergia aumenta ou diminui? Explique 

3. Para cada caso ilustrado na Fig. 5.1 (Seção 5.1), identifique as diferen- 9. Ao avaliar a destruição de exergia, é necessário uitiizar um balanço de 

ças de propriedade intensivas relevantes entre o sistema e sua vizinhança exergia? Explique 

que evidenciam o potencial para trabalho. Para os casos (a) e (b), discuta j o. Com referência ao trocador de calor da Fig. 7.10, se tanto a corrente 

se o trabalho poderá ser desenvolvido se o valor da propriedade intensiva quente quanto a corrente fria estiverem a temperaturas inferiores a 7*que 

aplicável para o sistema for inferior ao da vizinhança. forma a eficiência exergética tomaria? 

4. É possível que a exergia seja negativa ? É possível que a variação de exer- j ■) Além da eficiência poço-a-roda,que outras considerações são utilizadas 

gia seja negativa? É possível que a destruição de exergia seja negativa? p ara comparar as diferentes opções de alimentação de veículos? 

5. Será que os balões cheios de hélio que sobrevoam estádios em dias de 12 (j m in ventor de um gerador a gasolina afirma que seu equipamento 

jogo têm exergia 7 Explique produz eletricidade a um custo unitário mais baixo do que o custo unitá- 

6. Um sistema constituído por um espaço evacuado com volume V tem rio do combustível utilizado, sendo que cada custo é baseado em exergia. 

exergia? Explique. Comente. 


déAsnufdAuzndla kaJúliâadeÂ, pa/ia a encj£nbú/úa 


Explorando Conceitos de Energia 

7.1 Por inspeção da Fig. P7.1, que fornece um diagrama T-v para a água, 
indique se a exergia aumentaria, diminuiria ou permaneceria constante 
no (a) Processo 1 -2, (b) Processo 34, (c) Processo 5-6. Explique. 

P\>Pu 



v 


Fig. P7.1 

7.2 Um gás ideal é armazenado em um lecipientc fechado á pressão p e 
à temperatura 7 

(a) Sc t T - ,,. obtenha uma expressão para a exeigia específica em ter¬ 
mos de p.Pf. r„ e da constante do gás K 

(b) Se p - p .. obtenha uma expressão para a exergia específica em 
termos de T, 7,. e do calor específico r que pode ser considerado 
constante. Ignore os efeitos ile movimento e gravidade 

7.3 Considere um tanque evacuado de volume 1'. Considerando o espaço 
no interior do tanque como o sistema, mostre que a exergia é dada por 
E - p a V. Discuta 

7.4 Quantidades molares iguais de dióxido de carbono e hélio são man¬ 
tidas às mesmas temperatura e pressão Qual delas possui o maior valoi 


de exergia em relação ao mesmo ambiente de referência? Admita que 
cada gás obedece ao modelo de gás ideal com c„ constante Não existem 
quaisquer efeitos significativos de movimento e gravidade. 

7.5 Dois blocos sólidos, cada qual com massa m e. calor específico c,e ini¬ 
cialmente às temperaturas 7, e 7\, respectivamente, são postos em con¬ 
tato e atingem 0 equilíbrio térmico, sendo que suas superfícies externas 
mantêm-se isoladas. 

(a) Deduza uma expiessão para a destruição de exergia em lermos de 
m,c, 1], T, e da temperatura ambiente, T a . 

(b) Demonstre que a destruição de exergia não pode ser negativa. 

(c) Qual é a fonte de destruição de exergia nesse caso 7 

7.6 Um sistema está submetido a um ciclo de refrigeração, recebendo 
Q c P° r transferência de calor a uma temperatura T c e descarregando a 
energia Q H por transferência de calor a uma temperatura mais elevada 
7 H Não existem outras transferências de calor. 

(a) Utilizando os balanços de energia e exergia, mostre que o Irabalho 
líquido de entrada desse ciclo não pode ser nulo. 

(b) Mostre que o coeficiente de desempenho do ciclo pode ser expresso 
por 

P V/m - T v A UQn ~ Qc)J 

onde E,, é a destruição de exergia e 7„ é a temperatura do ambiente 
de referência para exergia. 

(c) Utilizando o resultado do item (b), obtenha uma expressão para o 
valor máximo teórico do coeficiente de desempenho. 

7.7 Quando escoa matéria através da fronteira de um volume de contro¬ 
le. ocorre uma transferência de energia por Irabalho. chamada trabalho 
de fluxo A taxa é dada por m(jw), onde m, p e v indicam a vazão más- 
sica, a pressão e o volume específico, respectivamenle, da matéria que 
atravessa .1 fronteira (veja a Seção 4 4 2) Mostre que a transferência de 
exergia associada ao trabalho de fluxo é dada por m(j}V - p u i‘ ). onde p 0 
c a pressão no estado morto 

7.8 Quando escoa matéria através da fronteira de um volume de controle, 
ocorre uma trunsterèucia de exergia associada ao fluxo do massa, dada 
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por me, onde e é a exergia especifica (Eq 7.2) e m é a vazão mássica 
Tamliém ocorre uma transferência de exergia na fronteira do sistema as¬ 
sociada ao trabalho de fluxo, dada no resultado do Problema 7.7. Mostre 
que a soma dessas transferências de exergia é dada por me,, onde me, 
é a exergia específica de fluxo (Eq 7.14). 

7.9 Para um gás ideal com a razão de calores específicos k constante, mos¬ 
tre que, na ausência de efeitos significativos de movimento e gravidade, 
a exergia específica de fluxo pode ser expressa como 



(a) Para k = 1,2 obtenha gráficos de e^c f T 0 versus TíT a para plp 0 = 
0.25,0,5,1,2,4. Repita o procedimento para k = l,3e 1,4. 

(b) A exergia específica de fluxo pode assumir valores negativos quan¬ 
do plp 0 <1.0 que significa um valor negativo fisicamente? 

7.10 Um gás ideal com razão de calores específicos k constante entra em 
uma turbina que opera em legime permanente a 7", e p, e é expandido 
adiabaticamente até 7, e p„ Quando o valor da eficiência exergética da 
turbina excederia o valor da eficiência isentrópica da turbina? Discuta 
Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

Avaliação de Exergia 

7.11 Um sistema consiste em 5 kg de água a 10"C e 1 bar. Determine 
sua exergia, em kJ, se o sistema se encontra em repouso e a uma altura 
zero, em relação ao ambiente de referência para exergia, para o qual T a 
= 2ü°C,p 0 = 1 bar 

7.12 Determine a exergia, em kJ, a 0,7 bar e 90X para 1 kg das seguintes 
substâncias: (a) água, (b) Refrigerante 134a, (c) ar como gás ideal e com 
c f constante. Em cada caso, considere que a massa está em repouso e a 
uma altura zero em relação ao ambiente de referência para o qual T 0 = 
20°C,po = 1 bar. 

7.13 Determine, em kJ/kg, a exergia especifica da água a 0,01°C nas con¬ 
dições de um (a) vapor saturado, (b) líquido saturado, (c) sólido satura¬ 
do. Em cada caso, considere uma massa fixa em repouso e a uma altura 
zero em relação ao ambiente de referência para exergia para o qual T 0 
= 20°C,p 0 = 1 bar. 

7.14 Determine a exergia específica, em Btu, de uma libra-massa de 
(0,45 kg) 

(a) vapor d’água saturado a 212°F (100,0°C). 

(b) água líquida saturada a 40°F (4,4°C). 

(c) amónia a -40°F (-40,0°C), 6 lbf/in 2 (41,4 kPa) 

Em cada caso, considere uma massa fixa a uma altura zero em relação 
ao ambiente de referência para exergia paia o qual T a = 70°F (211°C) 
p 0 = 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) 

7.15 Um balão cheio de hélio a 20°C, 1 bar e um volume de 0,5 m 3 move- 
se com uma velocidade de 15 m/s a uma altitude de 0,5 km em relação 
ao ambiente de referência para exergia, para o qual T 0 = 20°C,/>„ = 1 
bar. Utilizando o modelo de gás ideal, determine a exergia específica do 
hélio, em kJ/kg 

7.16 Um reservatório contém dióxido de carbono. Utilizando o modelo 
de gás ideal 

(a) determine a exergia específica do gás, em Btu/lb,para p = 90lbf/m ! 
(620,5 kPa)eT= 200°F(93,3°C). 

(b) esboce graficamente a exergia específica do gás, em Btu/lb, versus a 
pressão para um intervalo entre 15 e 90 lbf/m 2 (103,4 a 620,5 kPa) 
para T = 80°F (26,7“C). 

(c) esboce graficamente a exergia específica do gás, em Btu/lb, versus a 
temperatura para um intervalo entre 80 e 200°F, para p = 15 lbf/in 2 
O gás se encontra em repouso e a uma altura zero em relação ao 
ambiente de referência para exergia. para o qual T a = 80°F, p 0 = 15 
lbf/in 2 . 

7.17 Um balão que se encontra em repouso sobre a superfície da Terra 
em um local em que a temperatura ambiente é de 40°F (4,4°C) e a pres¬ 
são ambiente é de 1 atm,contém oxigênio (O,) a uma temperatura Te a 
1 atm Utilizando o modelo de gás ideal com c p = 0,22 Btu/lb • °R (0,92 
kJ/kg • K), esboce graficamente a exergia específica do oxigênio, em Btu/ 
Ib, relativa àTerra e â sua atmosfera nesse local versus T variando de 450 
a 600"R (-23,1 a 60,2°C). 


7.18 Um reservatório contém 1 1b (0,45 kg) de ar a uma pressão p e a 200“p 
(93,3'C). Utilizando o modelo de gás ideal, esboce graficamente a exergij 
específica do ar, em Btu/lb. para p variando de 0,5 a 2 atm. O ar encontra- 
se em repouso e a uma altura desprezível em relação a um ambiente de 
referência para exergia, para o qual T, = 60 : F (15,6'C) e p 0 = 1 atm. 

7.19 Determine a exergia especifica, em kJ/kg, para as seguintes substân¬ 
cias que se encontram a 0,6 bar e -10°C: (a) amónia, (b) Refrigerante 
22, (c) Refrigerante 134a. Adote T 0 = 0°C,p 0 = 1 bar e ignore os efeitos 
de movimento e gravidade 

7.20 Considere uma mistura bifásica sólido-vapor de água a -10°C.Cada 
fase presente tem a mesma massa. Determine a exergia específica em 
kJ/kg, se T„ = 20°C,p„ = 1 atm e se não houver efeitos significativos de 
movimento ou gravidade 

7.21 Determine a exergia, em kJ, do conteúdo de um tanque de armaze¬ 
namento de 2 m 5 , caso a substância no tanque seja 

(a) ar na situação de gás ideal a 400°C e 0,35 bar. 

(b) vapor d'água a 400’C e 0,35 bar 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade e admita 7 „ = 17”Q 
Po~ 1 atm. 

7.22 Um reservatório rígido contém vapor de Refrigerante 134a iniciai- 
mente a 1 bar e 20“C O vapor é resfriado até a temperatura de -32°C 
Não há trabalho durante o processo Determine a transferência de calor 
por unidade de massa e variação da exergia especifica para o refrigerante, 
ambas em kJ/kg. Comente os resultados. Adote 7 0 = 20°C,p„ = 0,1 MPa 
e ignore os efeitos de movimento e gravidade, 

7 .23 Conforme ilustra a Hg P7.23.2 kg de água são submetidos a um proces¬ 
so de um estado inicial em que a água se encontra como vapor saturado a 
120°C,à velocidade de 30 m/s e a uma altura de 6 m até um estado final de 
líquido saturado a 10T, velocidade de 25 m/s e altura de 3 m. Deteiminc, 
era kJ, (a) a exergia no estado inicial, (b) a exergia no estado final, e (c) a 
variação de exergia. Adote T„ = 25°C ,p 0 = 1 atrneg = 9,8 m/s 2 . 



7.24 Duas libras (0.91 kg) de ar inicialmente a 200’F (93,3°C) e 50 Ibfín’ 
(344,7 kPa) são submetidas a dois processos em série: 

Processo 1-2: isotérmico a p , = 10 lbf/in 2 (68,9 kPa) 

Processo 2-3: pressão constante até T, = - 10°F (-233°C) 

Empregando o modelo de gás ideal, 

(a) represente cada processo em um diagrama p-v e indique o estado 
morto. 

(b) determine, em Btu, a variação de exergia para cada processo. Adote 
T„ = 77°F (25,0°C),p„ = 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) e ignore os efeitos 
de movimento e gravidade. 

7.25 Um tanque rígido contém uma libra-massa (0,45 kg) de ar micialmen- 
te a 1560°R (593,5°C) e 3 atm. O ar é resfriado para 1040°R (3t)4,6°C) e 
2 atm Considerando o ar um gás ideal, 

(a) indique o estado inicial, o estado final e o estado morto em um dia¬ 
grama T-u. 
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m) determine, em Btu, a transferência de calor 

( c ) determme.em Btu, a variação de exergia, e interprete o sinal usan¬ 
do o diagrama T-u do item (a) Adote T„ = 520' R (15,7°C),p 0 = 1 
atm e ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.26 Considere 1 kg de vapor inicialmente a 20 bar e 240°C como um 
sistema. Determine a variação de exergia, em kJ. para cada um dos se¬ 
guintes processos: 

(a) O sistema é aquecido a pressão constante até que seu volume du¬ 
plique. 

(b) O sistema se expande isotermicamente até que seu volume duplique. 
Adote T„ = 20°C, p,, = 1 bar e ignore os efeitos de movimento e gra¬ 
vidade. 

Aplicação do Balanço de Exergia: Sistemas Fechados 

7.27 Um quilograma de água contida em um conjunto cilindro-pistão, 
inicialmente a 13 bar e 200°C, é resfriado a pressão constante,sem irre- 
vetsibilidades internas, até um estado final em que a água é um liquido 
saturado Para a água como o sistema, determine o trabalho, a transfe¬ 
rência de calor e os valores das transferências de exergia associadas ao 
trabalho e à transferencia de calor, ambas em kJ. Adote 7„ = 20'C ,p a = 
l bar e ignore os efeitos de movimento e gravidade, 

7.28 Um quilograma de ar em um pistão-cilindro, inicialmente a 1 bar e 25°C, 
é aquecido a pressão constante, sem irreversibilidades internas, até uma 
temperatura final de 177"C Empregando o modelo de gás ideal, determine 
o trabalho, a transferência de calor e os valores das transferências de exergia 
associadas ao trabalho e à transferência de calot, todos em kf. Adote 7 " 0 = 
298 K.,p 0 1 bar e ignore os efeitos de movimento e gravidade, 

7.29 Um reservatório rígido e isolado, conforme ilustra a Fig P7.29, con¬ 
tém 1,11 kg de Refrigerante 134a. Inicialmente, o refrigerante está na 
condição de vapor saturado a -28°C. O reservatório é equipado com 
um agitador utilizado para suspender uma massa Conforme a massa 
desce uma certa distância, o refrigerante é agitado até atingir um estado 
final de equilíbrio à pressão de 1,4 bar As únicas variações significati¬ 
vas no estado são percebidas pelo refrigerante e pela massa suspensa 
Determine, em k J 

(a) a variação de exergia do refrigerante. 

(b) a variação de exergia da massa suspensa 

(c) a vanação de exergia do sistema isolado composto pelo reservatório 
e o conjunto massa-poha 

(d) a destruição de exergia no interior do sistema isolado 
Adote r„ = 293 K (20°C),p u = 1 bar 

r- Sistema isolado 
£>= 1 V =0 



Fig. P7.29 l_J 

7.30 Um tanque rígido e isolado contém 0,6 kg de ar , inicialmente a 200 
kPa e 20°C. O ar c misturado por um agitador até que sua pressão seja 


de 250 kPa. Utilizando o modelo de gás ideal com c, = 0,72 kJ/kg • K. 
determine, em kJ, (a) o trabalho, (b) a variação de exergia do ar e (c) a 
quantidade de exergia destruída. Ignore os efeitos de movimento e gra¬ 
vidade, e adote 7) = 20 ’C.p o = 100 kPa. 

7.31 Conforme ilustra a Fig P731,duas libras (0,91 kg) de amónia estão 
contidas em um conjunto cilindro-pistão bem isolado, equipado com uma 
resistência elélnca de massa desprezível A amôma está inicialmente a 
20 lbf/m 2 (137.9 kPa) e com um título de 80% A resistência é ativada até 
que o volume da amónia aumente em 25%. enquanto sua pressão varia 
de forma insignificante. Determine, em Btu, 

(a) a quantidade de energia transferida por trabalho elétnco e a trans¬ 
ferência de exergia correspondente 

(b) a quantidade de energia transferida por trabalho para o pistão e a 
transferência de exergia correspondente 

(c) a variação de exergia da amõnia. 

(d) a quantidade de exergia destruída. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade e adote 7 0 = 60 F (15,6°C). 
p„ = 1 atm 



7.32 Um tanque fechado, rígido e isolado contem uma libra (0,45 kg) de 
ar. Inicialmente, a temperatura é de 500°R (4,6°C) e a pressão está a 1 
atm O ar e misturado por um agitador até que sua temperatura seja de 
700°R (115,7°C) Utilizando o modelo de gás ideal, determine a variação 
de exergia para o ar, a transferência de exergia associada ao trabalho e 
a destruição de exergia, todas em Btu Ignore os efeitos de movimento e 
gravidade e adote T b - 500°R,p u = 1 atm. 

7.33 Um tanque rígido e isolado contém 1 kg de hélio inicialmente a 20"C 
e 1 bar. O hélio é misturado poi um agitador até que sua pressão atinja 
1,45 bar. Empregando o modelo de gás ideal com k = 1,67, determine o 
trabalho e a destruição de exergia do hélio, ambos em kJ. Ignote os efeitos 
de movimento e gravidade e admita 7), = 20°C,/>„ = 1 bar. 

7.34 Um reservatório rígido e isolado com capacidade de 100 ft ! (2,8 m ! ) 
contém 1 Ibmol de dióxido de carbono gasoso inicialmente a 4 atm Um 
resistor elétrico de massa desprezível transfere energia para o gás a uma 
taxa constante de 12 Btu/s durante 1 minuto Empregando o modelo de 
gás ideal e ignorando os efeitos dc movimento c gravidade, determine (a) 
a variação de exergia do gás, (b) o trabalho elétrico, e (c) a destruição de 
exergia, todos em Btu Adote T 0 = 70"F (21,l°C),p 0 = 1 atm 

7.35 Um tanque rígido e bem isolado consiste em dois compartimentos, 
cada qual com o mesmo volume e separados por uma válvula. Inicialmen¬ 
te, um dos compartimentos encontra-se evacuado e o outro contém 0,25 
Ibmol de nitrogênio gasoso a 50 lbf/in 2 (344,7 kPa) e 100 ’F (37,8°C). A 
válv ula é aberta e o gás se expande de modo a preencher o volume total, 
eventualmente alcançando um estado de equilíbrio Usando o modelo 
de gás ideal para o nitrogênio, 

(a) determine a temperatura final, em °F,e a pressão final, em lbf/in 2 . 

(b) determine a destruição de exergia, em Btu 

(c) Qual é a causa da destruição de exergia neste caso? 

Adote 7 0 = 70°F(21,l°C),p 0 = l atm 

7.36 Conforme ilustra a Fig. P7 36. uma baira de metal de 0,8 Ib (0,36 kg) 
inicialmente a 1900°R (782,4°C) é removida de um forno c resfriada por 
imersão em um tanque fechado que contém 20 1b (9,1 kg) de água ini- 
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cialmenle a 530°R (21,3°C). Cada substância pode ser modelada como 
incompressível Um valor adequado para o calor específico da água é c, 
= 1,0 Btu/lb • °R (4,2 kJ/kg K), e um valor adequado para o metal é c„ 
= 0,1 Btu/lb °R (0,42 kJ/kg K). A transferência de calor dos conteúdos 
do tanque pode ser desprezada Determine a destruição de exergia, em 
Btu Considere T„ = 77°F (25,0°C). 



7.37 A Fig. P7.37 fornece dados para a combinação de uma placa aqueci¬ 
da e duas camadas sólidas em regime permanente. Realize um balancete 
completo de exergia, em k W, da energia elétrica fornecida à combinação, 
incluindo a transferência de exergia associada à transferência de calor a 
partir da combinação e a destruição de exergia na placa aquecida e em 
cada uma das duas camadas. Adote T 0 = 300 K. 



Fig. P7.37 

7.38 Conforme ilustra a Fig. P7 38, uma transferência de calor a uma taxa 
de 500Btu/h (146,5 W)ocone ao longo da superfície interna de uma pa¬ 
rede. Medições efetuadas durante uma operação em regime permanente 
revelam que as superfícies interna e externa têm temperaturas iguais a 
T | = 2500°R (1115,7°C)e T, = 1000“R (282,4“C), respectivamente. De¬ 
termine, em Btu/h, 

(a) as taxas de transferência de exergia associadas ao calor nas super¬ 
fícies interna e externa da parede 

(b) a taxa de destruição de exergia. 

(c) Qual é a causa da destruição de exergia neste caso 7 
Considere T, - 500°R (4,6°C). 


Fig P7.38 



7.39 A Fig. H7.39 fornece dados da parede externa de uma residência em 
regime permanente,em um dia em que a temperatura interna é ntantidj 
a 20°C e a temperatura externa está a 0“C A taxa de transferência dc 
calor através da parede é 1100 W. Determine, em W, a taxa dc destruição 
de exergia (a) no interior da parede, e (b) no interior do sistema am¬ 
pliado mostrado na ftgura pela linha tracejada. Comente os resultados. 
Considere T 0 = 0*C. 


Temperatura 
interna = 20“C 


Fronteira 

do sistema- 

ampliado 


Fig. P7.39 

7.40 Uma caixa de redução que opera em regime permanente recebe 2 HP 
(1.5 kW) ao longo do seu eixo de entrada e fornece 1,89 HP (1,4 kW) ao lon¬ 
go do seu eixo dc saída. A superfície externa da caixa de redução está a l KFF 
(43,3 0 C). Para a caixa de redução, (a) determine, em Btu/s, a taxa de trans¬ 
ferência de calor e (b) realize um balancete completo da exergia associada 
à potência de acionamento, em Btu/s. Considere T, = 70°F (21,1°C). 

7.41 Uma caixa de redução que opera em regime permanente recebe 
20 HP (14,9 kW) pelo seu eixo de entrada, desenvolve potência através 
de seu eixo de saída, e sua superfície externa é resfriada de acordo com 
hA(7j, - T„), onde T b = 1 1Ü°F (43,3°C) é a temperatura da superfície 
externa e T 0 = 40"F (4,4°C) é a temperatura da vizinhança longe da caixa 
de redução O produto entre o coeficiente de transferência de calor h e a 
área da superfície externa A é dado por 35 Btu/h • °R (198,7 W/K). Con¬ 
siderando a caixa de redução, determine, em HP, um balanço completo 
da exergia associada à potência de acionamento. Adote T„ — 40°F 

7.42 Em regime permanente, um motor elétrico desenvolve uma potên¬ 
cia através do seu eixo de saída de 0,5 HP (0,37 kW) enquanto conduz 
umacorrentede4Aa 120 V. A superfície externa do motor está a 120°F 
(48,9°C). Considerando o motor (a) determine, em Btu/h, a taxa da trans¬ 
ferência de calor, (b) desenvolva um balancete completo da exergia asso¬ 
ciada à potência de entrada, em Btu/h. Considere Tj, = 60 7 F (15.6*0, 

7.43 Para o modelador de cachos do Problema 6.55, desenvolva um ba¬ 
lancete completo da exergia associada à potência fornecida, em Btu/h. 
Adote r o = 70°F(21,l°C). 

7 44 Conforme ilustra a Fia P7.44. um chip de silício medindo 5 mm de 
lado e 1 mm de espessura está inserido em um substrato de cerâmica. 
Em regime permanente, o chip tem uma potência elétrica de entrada de 
0,225 W. A superfície superiot do chip está exposta a um refrigerante cuja 
temperatura é de 
20"C. O coeficien¬ 
te de transferên¬ 
cia de calor para 
a convecção entre 
o chip e o refrige¬ 
rante é 150 W/m’ 

K.A transferên¬ 
cia de calor por 
condução entre o 
chip e o substra¬ 
to é desprezível. 

Determine (a) a 


Refrigerante 
h - 130 W/nv K 




ternp eratura na su P cr f ,c ' e chip, em 3 C, e (b) a taxa de destruição de 
exergia no interior do chip, em W. Quais são as causas de destruição de 
exergia neste caso? Adote 7, = 293 K. 

, 45 Um aquecedor elétrico de água.com uma capacidade de 200 litros, aque¬ 
ce a água de 23 para 55°C. A transferência de calor a partir do exterior do 
aquecedor de água é desprezível, e os estados do elemento de aquecimen¬ 
to elétrico e do reservatório de água não variam de maneira significativa. 
Realize um balancete completo da exergia, em kJ.associada à eletricidade 
fornecida para o aquecedor de água Modele a água como incompressível 
e com um calor específico c = 4,18 kJ/kg • K Considere T a = 23”C. 

7 46 Um reservatório térmico a 1200 K é separado de outro reservatório 
(érmico a 300 K por uma bana cilíndrica isolada em suas superfícies la¬ 
terais. Em regime permanente, a transferência de energia por condução é 
realizada através da barra. O diâmetro da barra é de 2 cm, o comprtmen to 
é f. e a condutividade térmica é 0,4 kW/m K. Esboce graficamente as 
seguintes quantidades, todas em kW, versus L, variando de 0,01 a 1 nr. a 
taxa de condução através da barra, as taxas de transferência de exergia 
associadas â transferência de calor para e da barra, e a taxa de destruição 
de exergia Considere T„ = 300 K 

7.47 Dois quilogramas de uma mistura bifásica líquido-vapor de água, 
ínicialmente a 300 G C, e .t, = 0,5, passam por dois processos diferentes 
descritos a seguir. Para cada caso, a mistuta é levada do estado inicial 
para um estado de vapor saturado, enquanto o volume permanece cons¬ 
tante. Para cada processo, determine a variação de exergia da água, as 
transferências líquidas de exergia por trabalho e calor e a quantidade de 
exergia destruída, todas em kj. Considere T 0 = 300 K,p„ = 1 bar e ignore 
os efeitos de movimento e gravidade. Comente sobre a diferença entre 
os valores de destruição de exergia 

(a) O processo ocorre adiabaticamente pela agitação realizada por um 
impelidor. 

(b) O processo é provocado poi uma transferência de calor de um re¬ 
servatório térmico a 630 K A temperatura da água no local em que 
ocorre a transferência de calor é 630 K. 

7 48 Uma libra (0,45 kg) de oxigênio (O,) contida em um conjunto cilindro- 
pistão, Ínicialmente a 40°F (4,4°C) e Í00 lbf/in : (689,5 kPa), expande-se 
isotermicamente até uma pressão final de 10 Ibf/in 2 (68,9 kPa),enquanto 
recebe energia por transferência de calor através de uma parede fina que 
separa o oxigênio de um reservatório térmico a 80’F (26,7°C). 

(a) Considerando que o oxigênio é o sistema, avalie o trabalho, a trans¬ 
ferência de calor, as transferências de exergia associadas ao trabalho 
e à transferência de calor c a quantidade de exergia destruída, to¬ 
dos em Btu. 

(b) Avalie a quantidade de exergia destruída, em Btu, para um sistema 
ampliado que inclui o oxigénio e a parede, supondo que o estado da 
parede se mantém inalterado Compare com a destruição de exergia 
do item (a) e comente. 

Use o modelo de gás ideal para o oxigênio e considere T 0 = 80°F, p„ = 
15 Ibf/tn 2 (103,4 kPa) 

7.49 Dez libras-massa (45 kg) de ar ínicialmente a 1 atm e 600°R (60,2°C) 
são mantidas em um tanque fechado e rígido. O ar é aquecido lentamen- 
te, recebendo 350 Btu por transferência de calor através de uma parede 
que separa o gás de um reservatório térmico a 900°R (226,8°C) Esta é 
a única transferência de energia Supondo que o ar sofre um processo 
internamente reversível e utilizando o modelo de gás ideal, 

(a) determine a variaçãodeexergia.a transferência de exetgia associada 
ao calor e a destruição de exergia, todas em Btu, para o ar tomado 
como o sistema. 

(b) avalie a destruição de exergia de um sistema ampliado que inclui o ar 
e a parede, partindo do princípio de que o estado da parede perma¬ 
nece inalterado. Compare esse resultado com o item (a) e comente. 

Considere 7j, = 40°F (4.4°C) p, = 1 atm 

Aplicação do Balanço de Exergia: Volumes de Controle em 
Regime Permanente 

7.50 As condições que se seguem representam o estado na entrada de um 
volume de controle Em cada caso,avalie a exergia específica e a exergia 
específica dc fluxo, ambas ent kfkg A velocidade é relativa ao ambien¬ 
te de referência para exergia,no qual 7j, = 20' C. p„ = 1 bar. O efeito da 
gravidade pode ser abandonado 


(a) Vapor d'água a 100 bar, 520 C e 100 m/s. 

(b) Amónia a 3 bar, 0°C e 5 m/s. 

(c) nitrogénio (N,) considerado um gás ideal a 50 bar, 527°C e 200 m/s. 

7.51 Determine a exergia específica e a exergia específica de fluxo, ambas 
em Btu/lb. para vapor d’água a 600 lbf/in 2 (4.1 MPa) e 900°F (482.2 C), 
com V = 150 ft/s (45,7 m/s) e z = 50 ft (15,2 m). A velocidade e a altura 
são relativas a um ambiente de referência de exergia, para o qual T 0 = 
70°F (21,rC).p„ = 1 atm e g = 32,2 ft/s 2 (9,8 m/s 1 ). 

7.52 Água a 25°C e 1 bar é drenada de um lago de uma montanha 1 km 
acima de um vale e escoa através de um turbogerador hidráulico para 
um outro lago situado na b3se do vale. Para uma operação em regime 
permanente, determine, em kg/s, a vazão másstca mínima teórica neces¬ 
sária para gerar eletricidade a uma taxa de 1 M W. Considere 7j, = 25°C, 
p„ = 1 bar e ignore os efeitos de movimento. 

7.53 Em regime permanente, os gases quentes dos produtos da combustão 
resfriam de 2800°F (1537,8°C) a 260 a F (126.7 C C) conforme escoam através 
de um tubo. Devido ao atrito desprezível do fluido, o fluxo ocorre a uma 
pressão praticamente constante. Aplicando o modelo de gás ideal com c p -- 
0,25 Btu/lb - °R (1,0 kJ/kg • K), determine a transferência de exergia associa¬ 
da à transferência de calor a partir do gás, em Btu por 1b de gás que escoa 
Adote T 0 -- 60°F (15,6°Q e ignore os efeitos de movimento e gravidade 

7.54 Pata a simples instalação de potência a vapor do Problema 6.117, de 
termine, em MW, (a) a taxa líquida de exergia que sai da instalação com 
a água de resfriamento e (b) a taxa líquida de exergia que sai da fábrica 
com a água de esfriamento. Comente os resultados. Adote T„ = 20 7 C,p o 
= 1 atm e ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.55 Vapor d’água entra em uma válvula com uma vazão másstca de 2,7 
kg's a uma temperatura de 280°C e uma pressão de 30 bar e sofre um 
processo de estrangulamento até 20 bar. 

(a) Determine as taxas dc exergia de fluxo na entrada e na saída da 
válvula e a taxa de destruição de exergia, todas em kW. 

(b) Avaliando o custo da exergia em 8 centavos por kW h, determine 
o custo anual associado à destruição de exergia, admitindo 8000 
horas de operação anual. 

Considere T 0 = 25°C,p 0 = 1 atm. 

7.56 Vapor d’água a 1000 lbf/in 2 (6,9 MPa) e 600 C F (315, 6°C) entra em 
uma válvula que opera em regime permanente e sofre um processo de 
estrangulamento. 

(a) Determine a temperatura de saída, em °F, e a taxa de destruição de 
exergia, em Btu por lb de vapor, para uma pressão de saída de 500 
lbf/in 2 (3,4 MPa). 

(b) Esboce graficamente a temperatura de saída, em °F, e a taxa de 
destruição de exergia, em Btu por lb de vapor, versus a pressão de 
saída para um intervalo de 500 a 1000 lbf/in 2 . 

Considere T„ = 70°F (21,1°C) ep 0 = 14,7 lb£/in 2 (101,3 kPa). 

7.57 Ai a 200lbf/in ! (l,4MPa),800°R (171,3°C) e uma vazão volumétrica 
de 100 ft-Vmin (0,05 m’/s) entra em uma válvula que opera em regime per¬ 
manente e é submetido a um processo de estrangulamento. Admitindo o 
comportamento do gás ideal, 

(a) determine a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para uma 
pressão de saída de 15 lbf/in 2 (103,4 kPa). 

(b) esboce graficamente a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, 
versus a pressão de saída variando de 15 a 200 lbf/in 2 . 

Adote T„ = 530°R (21.3°C)ep 0 = 15 lbf/in 2 . 

7 58 Vapor d água a 4,0 MPa e 400* C entra em uma turbina isolada que 
opera ent regime permanente e expande-se para vapor saturado a 0.1 
MPa Os efeitos de movimento e gravidade podem ser desprezados De- 
teimine o trabalho desenvolvido e a destruição de exergia,ambos em kJ 
por kg de vapor d’água que escoa através da lurbm3 Adote 7j, = 27 7 C, 
p„ = 0,1 MPa 

7.59 Ar entra em uma turbina isolada que opera em regime permanente a 
Sbar.SOOKe 150 m/s. Na saída da turbina as condições são de l bar, 320 
K e 10 m/s. Não há qualquer variação significativa de altura. Determine 
o trabalho desenvolvido e a destruição de exergia, ambos em kl por kg 
de at. Adote T 0 - 300 K e p„ = 1 bat. 

7.60 Ar entra em uma turbina que opera em regime permanente com uma 
pressão de 75 lbf/in-’(517,1 KPal.a uma temperatura de 800 R (171,3 U C) e 
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uma velocidade de 400 ft/s (121.9 m/s). Na saída da turbina, as condições 
sâode 15lbf/in 3 (103,4 kPa),600“R (60,2°C) e 100 ft/s (30,5 m/s).A trans¬ 
ferência de calor da turbina para a vizinhança ocorre a uma temperatura 
média de superfície de 620°R (71,3°C). A taxa dc transferência de calor 
é de 2 Utu/lb (4.6 kJ/kg) de ar que passa pela turbina. Considerando a 
turbina, determine o trabalho desenvolvido e a exergia destruída, ambos 
em Btu por ib de ar. Adote 7„ ^ 40°F (4,4°C) ep„ = 15 lbf/in 3 

7.61 Vapor entra em uma turbina que opera em regime permanente a 6 
M Pa e 500°C, com uma vazão mássica de 400 kg/s. Na saída tem-se vapor 
saturado a 8 kPa. A transferência de calor da turbina para a vizinhança 
ocorre a uma taxa de 8 MW e a uma temperatura média de 180 C Os 
efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. 

(a) f ara um volume dc controle englobando a turbina, determine a potên¬ 
cia desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, ambas em M W. 

(b) Se a turbina está localizada em uma instalação em que a tempera¬ 
tura ambiente é de 27°C, determine a taxa de destruição de exergia 
para um volume de controle ampliado que inclua a turbina e sua 
vizinhança, de modo que a transferência de calor ocorra à tempera¬ 
tura ambiente. Explique por que os valores de destruição de exergia 
dos itens (a) e (b) diferem. 

Adote 7 0 - 300 K e p 0 - 100 kPa 


E_ 


7.62 Uma turbina isolada em regime permanente recebe vapor a 400 Ibf/ 
in J (2,8MPa),600°F (315,6°C) e o descarrega a 1 lbf/in ! (6,9 kPa) Esbo¬ 
ce graficamente a taxa de destruição de exergia, em Btu por 1b de vapor. 
versus a eficiência isoentrópica da turbina variando de 70 a 100% Os 
efeitos de movimento e gravidade significam justamente os efeitos da 
energia cinética e potencial em engenharia são desprezíveis er„ = 60°F 
(15,6°C),p„ = 1 atm. 


7.63 Ar entra em um compressor que opera em regime permanente a 7. = 
300 K,p, = 1 bar e com uma velocidade de 70 m/s. Na saída, 7, = 540 JC, 
p, = 5 bar e a velocidade é de 150 m/s. O ar pode ser modelado como um 
gás ideal com c p = 1,01 kJ/kg • K.As perdas de calor podem ser ignoradas 
Deteimine, em kJ por kg de ar, (a) a potência requerida pelo compressor 
e (b) a taxa de destruição de exergia no interior do compressor. Adote 7„ 
= 300 K,p 0 = 1 bar Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 

7.64 Ar a 1 bar, 17°C e com uma vazão mássica de 0,3 kg/s entra em um 
compressor isolado operando em regime permanente e sai a 3 bar e 147°C 
Determine a potência requerida pelo compressor e a taxa de destruição 
de exergia, ambas em kW Ignore os efeitos de movimento e gravidade. 
Adote 7„ - 17°C e p„ = 1 bar. 

7 65 Refrigerante 134a a -10°C, 1,4 bar e uma vazão mássica dc 280 kg/h 
entra em um compressor isolado que opera em regime permanente e sai 
a 9 bar A eficiência isoentrópica do compressor é de 82% Determine 

(a) a temperatura do refrigerante ao sair do compressor, em °C 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(c) a taxa de destruição de exergia, em kW, 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade e adote 7 0 = 20°C, p„ = 1 


7.66 Ar é comprimido em um compressor axial que opera em regime per¬ 
manente de 27X, 1 bar até uma pressão de 2,1 bar O trabalho requerido 
é de 94,6 k J por kg de ar. A transferência de calor do compressor ocorre a 
uma temperatura média de superfície de 40°C, à taxa de 14 kJ por kg de 
ar. Os efeitos de movimento e da gravidade podem ser ignorados Adote 
7 0 - 20°C e p„ = 1 bar Supondo comportamento de gás ideal, determi¬ 
ne (a) a temperatura do ar na saída, em °C.e (b) a taxa de destruição de 
exergia no interior do compressor, em kJ por kg de ar. 



Fig. P7.67 


7.68 Determine a taxa de destruição de exergia,em Btu/m.n para o sisiem* 
de dutos do Problema 6.111. Adote 7„ = 500°R (4,6°C) ep„ = 1 atm. 


7.69 Para o ,ubo de vórtice do Exemplo 6 7, determine a taxa de destruicàn 
de exergia, em Btu por lb do ar que entra Com relação a esses valores 
dc destruição de exergia, comente a afirmação do inventor. Adote T - 
530°R (21,3°C) e Pr, = 1 atm 0 ~~ 


7 70 Vapor d agua a 1,4 MPa, 350T e com uma vazão mássica de 0,125 
kg/s entra cm uma turbina isolada que opera em regime permanente e sai 
a 100 kPa Trace a temperatura do vapoi descarregado,em °C,a potência 
desenvolvida pela turbina, em kW, e a taxa de destruição de exergia no 
interior da turbina, em kW, todas versus a eficiência isoentrópica da tur¬ 
bina variando de 0 a 100%. Ignore os efeitos de movimento e gravidade 
Adote r„ = 20”C e p 0 = 0,1 MPa. 


nente a m lbf/in 3 (689,5 kPa) e 500" F (260,0'C), e com uma vazão má' 
sica de 3 x 10 > Ib/h (37,8 kg/s), e expande-se até uma pressão de 1 atn 
A eficiência isentropica da turbina é dc 80% Se a exergia for avaliad 
em 8 centavos por kW h, determine 


(a) o valor da potência produzida, em US$/h. 

(b) o custo da exergia destruída, em US$/h. 

(t) Trace os valores da potência pioduzida e da exergia destruída, ambas 
em US$/h, versus a eficiência isentropica variando de 80 a 100%. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade. Considere T a = 70" F (211°G 
e Po = 1 atm. ’ ' 


7.72 Ar a 7, - 1300‘R (449,1°C) ep, = 16 Ibf/in 3 (110,3 kPa) entra em um 
trocador de calor contracorrente que opera em regime permanente e sai a 
Pi 14,7 Ib/m- (101,3 kPa) Uma outra corrente de ar entra a T, = 850°R 
(199,rt) e p, = 60 lbf/in 3 (413,7 kPa), e sai a 7, = KXXFR (282.4°C) e 
p 4 - 50 lbf/in- (344,7 kPa). As taxas de fluxo de massa das correntes são 
iguais As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem 
ser ignorados Admitindo o modelo de gás ideal com c, = 0,24 Btu/lb ■ 

R (1,0 kJ/kg • K).determine (a) 7,. em °R, e (b) a taxa de destruição de 
exergia no interior do trocador de calor, em Btu pot lb de ar em escoa¬ 
mento. Adote 7„ = 520°R (15,7X) e p 0 = 1 atm. 

7.73 Um trocador de calor contracorrente que opeta em regime perma¬ 
nente admite agua entrando como vapor saturado a 1 bar a uma vazão 
massica de 2 kg/s e saindo como líquido saturado a 1 bar. Ar entra em 
uma corrente separada a 300 K c 1 bare sai a 335 K. sem variação de 
pressão significativa. A transferência de calor entre o trocador e sua vi¬ 
zinhança pode ser desprezada Determine 

(a) a variação da laxa de exergia de fluxo de cada corrente, em kW 

(b) a taxa de destruição de exergia no trocador de calor, em kW. 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade Adote 7„ = 300 K e n, = 

1 bar. ° 


7.67 A Fig P7.67 mostra um dispositivo para desenvolver potência uti¬ 
lizando transferência de calor a partir de um processo industrial a alta 
temperatura juntamente com uma entrada de vapor. A figura fornece 
dados para a operação em regime permanente. Todas as superfícies são 
bem isoladas, exceto a que está a 527°C, através da qual a transferência 
de calor ocorre a uma taxa de 4,21 kW. O dispositivo desenvolve potèn- 
cia a uma taxa de 6 kW. Determine, em kW, 

(a) a taxa da exergia que entra associada à transferência de calor 
b) a taxa líquida da exergia que é transportada pelo vapor, (É„ - E n ). 

(c) a taxa de destruição de exergia no interior do dispositivo 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade, e adote 7. = 293 Ken 
= 1 bar. ro 


7.74 Agua a 7, = 100°F(37,8°C)e Pl -- 30 lbf/in’ (206,8 kPa) entra em um 
trocador de calor contracorrente que opera em regime permanente com 
uma vazao mássica de 100 lb/s (45,4 kg/s) e sai a 7, = 200°F (93.3T) com 
aproximadamente a mesma pressão Arentra em uma corrente separada 
a , - 540 F (282,2 C) e sai a7,= 140°F (60,0°C) sem qualquer variação 
de pressão significativa. O ar pode ser modelado como um gás ideal e as 
perdas de calor podem ser ignoradas. Determine (a) a vazão mássica do 
ar, em lb/s, e (b) a taxa de destruição de exergia no interior do trocador 
de calor, em Btu/s. Ignore os efeitos de movimento e gravidade e adote 
T 0 ~ 60“F (15,6°C) ep 0 = 1 atm 

7.75 Ar entra em um trocador de calor contracorrente que opera em regi¬ 
me permanente a 22°C e 0.1 MPa e sai a 7°C Refrigerante 134a entra a 
(J.i. MPa, com um título de 0,2 e uma vazão mássica de 30 kg/h O Refri¬ 
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gerante sai a 0’C. Considere que as perdas de calor são desprezíveis e que 
não há variação significativa de pressão em qualquer das correntes 

(a) Determine a taxa de transferência de calor, em kJ/h, para o fluxo 
do Refrigerante 134a 

(b) Determine a variação da taxa da exergia de fluxo, em kJ/h, para 
cada uma das correntes Compare os valores 

Adote 7 0 = 22°C p 0 = 0,1 MPa e ignore os efeitos de movimento e gra¬ 
vidade 

7.76 Agua líquida entra em um trocador de calor que opera em regime 
permanente a 7, = 60°F (15,6°C) ep, = 1 atm e sai a 7, = 160°F (71,1°C) 
com uma variação de pressão desprezível Vapor entra em uma corren¬ 
te separada, a 7, = 20 lbf/in 3 (137,9 kPa) eq = 92%, e sai a 7 4 = 140°F 
(60,0°C) e p 4 - 18 lbf/in 3 (124,1 kPa). As perdas de calor e os efeitos de 
movimento e gravidade são desprezíveis Adote 7 0 = 60°F e p a = 1 atm 
Determine (a) a razão entre as vazões mássicas das duas correntes e (b) 
a taxa de destruição de exergia, em Blu por lb do vapor que entra no 
trocador de calor 

7.77 Argónio entra em um bocal que opera em regime permanente a 
1300 K. 360 kPa e com uma velocidade de 10 m/s Na saída do bocal a 
temperatura t a pressão são de 900 K e 130 kPa, respectivamente As 
perdas de calor podem ser ignoradas. Considere o argónio um gás ideal 
com k = 1,67. Determine (a) a velocidade na saída, em m/s, e (b) a taxa 
de destruição de exergia, em kJ por kg de argômo em escoamento. Adote 
T 0 = 293 K e p 0 = 1 bar 

7.78 Nitrogênio (N ; ) entra em um bocal bem isolado que opera em regi¬ 
me permanente a 75 lbf/in 3 (517,1 kPa), 1200°R (393,5°C) e 80 ft/s (24,4 
m/s) A pressão na saída do bocal é de 20 lbf/in 3 (137,9 kPa). A eficiên¬ 
cia isentropica do bocal é de 90% Considerando o bocal, determine a 
velocidade de saída, em m/s, e a taxa de destruição de exergia, em Btu 
por lb de nitrogênio. Considere 7 0 = 70°F (21,1°C) e p„ = 14,7 lbf/in 3 
(101,3 kPa). 

7.79 Conforme ilustra a Fig P7.79, um aquecedor de água de alimenta¬ 
ção aberto opera em regime permanente com líquido entrando em 1 a 
7, = 40°C ep, = 7,0 bar. O vapor d’água a 7, = 200°C ep, = 7,0 bar 
entra em 2. Agua líquida saturada sai a uma pressão dada por p , = 7,0 
bar. Ignorando a transferência de calor com a vizinhança e os efeitos de 
movimento e gravidade, determine 

(a) a razão entre as vazões mássicas, m,lm 2 

(b) a taxa de destruição de exergia. em kJ por kg de líquido na saída. 
Adote 7 0 = 25°C ,p a = 1 atm 


Agua líquida 1 

1 1 

I 1 

1 

1 1 Vapor d água 

40°C. 7 bar 

! 2 200°C, 7 bar 

1 i 

l I 

1 i 

Fig P7.79 

V 

Líquido saturado 

7 bar 

7.80 Vapor d’água a 0,7 MPa e 355°C entra em um aquecedor de água 
de alimentação aberto que opera em regime permanente Uma corrente 
separada de água líquida entra a 0,7 MPa e 35°C, Uma única corrente 


misturada sai como líquido saturado a 0,7 MPa com uma vazão mássica de 
20 kg/s As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem 
ser ignorados. Adote 7„ = 20°C e p n = 1 atm. Determine (a) as vazões 
mássicas das correntes de entrada, em kg/s, (b) a taxa de destruição de 
exergia, em k W, e (c) o custo da exergia destruída, em USS/ano, para 8000 
horas de operação anuais. Estime a exergia a 8 centavos por kW ■ h. 

7.81 A Fig P7.81 apresenta dados operacionais de uma câmara de mistu¬ 
ra em regime permanente, na qual entra uma corrente de água líquida e 
uma corrente de vapor d’água. As duas correntes formam uma mistura 
que sai como uma corrente de líquido saturado. A transferência de calor 
da câmara de mistura para a sua vizinhança ocorre a uma temperatura 
média de superfície de 100°F (37,8°C). Os efeitos de movimento e gra¬ 
vidade são desprezíveis. Adote T„ = 70°F (21,1°C) ep„ = 1 atm. Para a 
câmara de mistura, determine, em Btu/s, (a) a taxa de transferência de 
calor e a taxa de transferência de exergia correspondente e (b) a taxa de 
destruição de exergia. 

7.82 Água líquida a 20 lbf/in 3 (137,9 kPa) e 50"F (10,0°C) entra em uma 
câmara de mistura que opera em regime permanente com uma vazão 
mássica de 5 lb/s (2,3 kg/s) e se mistura a uma corrente separada de va¬ 
por que entra a 20 lbf/in-’ e 250' F (121,1 C C), com uma vazão mássica de 
0,38 lb/s (0.17 kg/s) Uma única corrente mistuiada sat a 20 ibf/in 3 e 130°F 
(54,4°C). Ocorre transferência de calor da câmara de mistura para a vi¬ 
zinhança. Despreze os efeitos de movimento e gravidade e adote 7 0 = 
70"F (21,1°C) ep„ = 1 atm Determine a taxa de destruição de exergia, 
em Btu/s, para um volume de controle que engloba a câmara de mistura 
e o suficiente de sua vizinhança imediata de modo que a transferência 
de calor ocorra a 70°F. 

7.83 Vapor d’água com uma vazão mássica de 10 lb/s (4.5 kg/s) entra em 
uma turbina que opera em regime permanente a 800°F (426,7°C) e 600 
lbf/in 3 (4,1 MPa) e se expande a 60 lbf/in 3 (413,7 kPa) A potência de¬ 
senvolvida pela turbina é de 2852 HP (2126,7 kW). O vapor então passa 
por um trocador de calor contracorrente com uma variação de pressão 
desprezível, saindo a 800°F. O ar entra no trocador de calor em uma 
corrente separada a 1,1 atm e 1020°F (548,9°C), e sai a 1 atm e 020"F 
(326,7°C). Os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados e 
não há qualquer transferência de calor significativa entre os componen¬ 
tes e sua vizinhança. Determine 

(a) a vazão mássica do ar, em lb/s. 

(b) as taxas de destruição de exergia na turbina e no trocador de calor, 
ambas em Btu/s. 

Estimando a exergia a 8 centavos por kW ■ h, determine o custo por hora 
de cada uma das taxas obtidas no item (b). Adote 7 0 = 40°F (4,4°C) e 
p 0 = 1 atm. 

7.84 Uma turbina a gás que opera em regime permanente é mostrada na 
Fig. P7.84 O ar entra no compressor com uma vazão mássica de 5 kg/s a 
0,95 bare 22°C e sai a 5,7 bar. Em seguida o ar passa por ura trocador de 
calor antes de entrar na turbina a 1100 K e 5,7 bar. O ai sai da turbina a 
0,95 bar O compressor e a turbina operam adiabaticamente e os efeitos 
de movimento e gravidade podem ser ignorados As eficiências ísoen- 
trópicas do compressor e da turbina são de 82 e 85%, respectivamente. 
Utilizando o modelo de gás ideal para o ar, determine, em kW, 

(a) a potência líquida desenvolvida, 

(b) as taxas de destruição de exergia para o compressor e para a turbi¬ 
na 

(c) a taxa liquida de exergia transportada da instalação na saída da 
turbina, (É w - É„) 

Adote 7 0 = 22°C e p a = 0,95 bar. 
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Fig. P7.84 

7.85 A Fig. P7.85 mostra uma instalação de potência de turbina a gás que 
opera em regime permanente, constituída por um compressor, um tro¬ 
cador de calor e uma turbina. O ar entra no compressor com uma vazão 
mássica de 3,9 kg/s a 0,95 bar e 22°C e sai da turbina a 0,95 bar e 421°C. 
A transferência de calor para o ar ocorre a uma temperatura média de 
488 e C, à medida que o ar escoa através do trocador de calor. O com¬ 
pressor e a turbina operam adiabaticamente. Utilizando o modelo de 
gás ideal para o ar e desprezando os efeitos de movimento e gravidade, 
determine, em MW, 

(a) a taxa de tra nsferência de cxergia associada à transferência de calor 
para o ar que escoa pelo trocador de calor 

(b) a taxa líquida de exergia transportada da instalação na saída da 
turbina (É, 2 - É (1 ). 

(c) a taxa de destruição de exergia no interior da instalação de potên¬ 
cia. 

Compare os resultados de (a) a (c) e comente. Adote T 0 = 295 K (22°C) 
e p„ = 0,95 bar. 



Ara Ar a 

0.95 bar. 22°C 0.95 bar. 421°C 

Fig. P7.8S 

7.86 \ Fig. P7 86 mostra um sistema de geiação de potência em regime 
permanente. Agua líquida saturada entra a 80 bar com uma vazão mássica 
dc 94 kg/s Líquido saturado sai a (J,ÜS bar com a mesma vazão mássica 
Como indicam as setas, oconem três transferências de calor, cada qual 
a lemperatura especificada pela seta a primeira acrescenta 135 MW a 
295°C.a segunda acresce 55 MW a 375°C e a terceira retira energia a 
20 O O sislema gera potência a uma laxa de 80 MW Os efeitos de movi¬ 
mento e gravidade podem ser ignorados. Adote T„ = 20°C e p 0 = 1 atm 
Determine, em MW (a) a taxa de transferência de calor Q. e a taxa de 
transferência exergia correspondente, e (b) um balancete completo de 
exergia relativo à exergia lotai fornecida ao sistema com os dois acrésci¬ 
mos de calor e com a exergia liquida (E, E,,) transportada pela cor¬ 

rente de água conforme esta passa da entrada para a saída. 


7.87 A Fig. P7.87 mostra uma instalação de potência dc turbina a gás que 
utiliza ar como fluido de trabalho. A tabela apresentada fornece os da¬ 
dos operacionais em regime permanente. O ar pode ser modelado como 
um gás ideal. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade 
podem ser ignorados. Adote 7~„ = 290 K.p,, = 100 kPa. Determine, em 
kJ por kg de ar em escoamento, (a) a potência líquida desenvolvida, (b) 
o aumento da exergia líquida do ar que passa pelo trocador de calor, (e B 
- e a ). e (c) um balancete completo de exergia baseado na exergia for¬ 
necida à instalação obtida no item (b). Comente. 



‘A variável s“ aparece na Eq 620a e na Tabela A-22. 


7 88 Dióxido de carbono (CO,) entra em uma turbina que opera em regi¬ 
me permanente a 50 bar, 5UO K e com uma velocidade de 50 m/s A área 
de entrada vale 0,02 m 2 . Na saída, a pressão é de 20 bar, a temperatura é 
de440 K e a velocidade é de 10 m/s. A potência desenvolvida pela turbina 
é de 3 MW, e a transferência de calor ocorre através de uma porção da 
superfície em que a temperatura média é 462 K Suponha comportamento 
de gás ideal para o dioxido de carbono e despreze o efeito da gravidade. 
Adote T 0 = 298 K e p a = 1 bar 

(a) Determine a taxa de transferência dc calor, em k\V 

(b) Realize um balancete completo de exergia,em kW, baseado na taxa 
de exergia líquida transportada para a turbina pelo dióxido de car¬ 
bono. 

7.89 Para o compressor de ardo Problema 7.66, realize um balancete com¬ 
pleto de exergia. em kJ por kg de ar. baseado no trabalho da entrada 

7.90 Um compressor equipado com uma camisa d água e operando em 
regime permanente admite ar com uma vazão volumétrica de 900 mVh 


Análise da Exergia 325 


22 "C e 0,95 bar e o descarrega a 317*C e 8 bar Água de resfriamento 
entra na camisa d'água a 20®Ce 100 kPa, com uma vazão mássica de 1400 
, /h e sai a 30 J C essencialmente à mesma pressão Não existe transfe¬ 
rência de calor significativa da superfície externa da camisa d’água para a 
vizinhança, e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados. 
Considerando tal compressor, realize um balancete completo de exergia 
relativo à potência de acionamento Adote T„ = 20°C,p„ = 1 atm 

7 91 De acordo com uma ficha de dados de um laboratório, ar entra em 
u m compressor que opera em regime permanente a 1 bar e 20°C com 
um a vazão volumétrica de 9 mVmin e sai a 5 bar e lòCPC. Água de resfria¬ 
mento circula por uma camisa d’água que envolve o compressor a uma 
laxa de 8,6 kg/min, entrando a 17°C e saindo a 25°C com uma variação 
de p'essão insignificante. Não existe transferência de calor significati¬ 
va da superfície externa da camisa d água, e os efeitos de movimento e 
gravidade são desprezíveis. Adote T„ = 17°C e p„ = 1 bar Realize um 
balancete completo de exergia, em kW, baseado na potência de aciona¬ 
mento e comente. 

7.92 Refrigerante 134a entra em um compressor com camisas d’água 
que operam em regime permanente a KFC e 3.2 bar e sai a 70°C e 10 
bar. Água de resfriamento entra como um fluxo separado a 2(PC e sai a 
32 "C, sem alterações significativas de pressão O refrigerante tem uma 
vazão mássica de 1,63 kg/s, e a potência de acionamento do compressor 
é de 55,2 kJ por kg de refrigerante Admitindo que não há transferência 
de calor entre a superfície externa das camisas d’água e a vizinhança, e 
desprezando os efeitos de movimento e gravidade, 

(a) determine a vazão mássica da água de resfriamento, em kg/s, e 

(b) realize um balancete completo de exergia, em kW, baseado na po¬ 
tência de acionamento do compressor, e comente. 

Adote T„ = 20°Cep„ = 1 bar. 

7.93 Para o compressor e o trocador de calor do Problema 6.114, realize 
um balancete completo de exergia, em kW, baseado na potência de acio¬ 
namento do compressor. Adote T 0 = 300 K,p 0 = 96 kPa 

7.94 A Fig. P7.94 mostra água líquida a 80 lbf/in 2 (551,6 kPa) e 300°F 
(148,9°C) entrando em uma câmara de vaporização através de uma 
válvula, a uma taxa de 22 lb/s (10,0 kg/s). Na saída da válvula, a pres¬ 
são é de 42 lbf/in 2 (289,6 kPa) Líquido saturado é retirado pelo fundo 
da câmara de vaporização a 40 lbf/in 2 (275,8 kPa) e vapor saturado é 
descarregado próximo ao topo a 40 lbf/in 2 . Uma turbina recebe o va¬ 
por gerado com uma eficiência isoentrópíca de 90% e uma pressão de 
saída de 2 !bf/m 2 (13,8 kPa). Considerando que a operação ocorre em 
regime permanente, que a transferência de caloi com a vizinhança é 
desprezível e que não há efeitos significativos de movimento e gravi¬ 
dade, realize um balancete completo de exergia, em Btu/s, associado à 
taxa líquida na qual a exergia é fornecida (É„ - E f3 - E fJ ). Adote T a = 
500°R (4,6°C) e p 0 = 1 atm. 



Fig. P7.94 


7.95 A Fig. P7.95 fornece dados operacionais em regime permanente 
para uma válvula de expansão em paralelo com uma turbina a vapor 
com 90% de eficiência isoentrópíca. Os fluxos que saem da válvula e da 
turbina se misturam em uma câmara de mistura. A transferência de ca- 
loi com a vizinhança e os efeitos de movimento e gravidade podem ser 
desprezados Determine 

(a) a potência "desenvolvida pela turbina, em Btu 2 s 

(b) as vazões mássicas através da turbina c da válvula, ambas em lb's. 

(c) um balancete completo de exergia. em Btu/s, relativo à laxa líquida 
à qual a exergia é fornecida: (E,, - E, 4 ) 

Adote ÍT„ = 500“R (4,6“C) e p„ =1 atm. 



Utilização de Eficiências Exergéticas 

7.96 Estabeleça e avalie uma eficiência exergétíca do aquecedor de água 
do Problema 7.45. 

7.97 Esboce graficamente a eficiência exergétíca dada pela Eq 7.21b ver¬ 
sus TJT 0 para TfX a - 8,0 e ij = 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. O que se pode perceber 
do gráfico para TJT„ fixo? E para £ fixo? Discuta. 

7.98 A partir de um fornecimento de eletricidade, a resistência elétrica de 
um forno que opera em regime permanente fornece energia por transfe¬ 
rência de calor a um processo a uma taxa (?„ e a uma temperatura de uso 
T a . Não existem outras transferências de energia significativas. 

(a) Estabeleça uma eficiência exergétíca para o forno 

(b) Esboce graficamente a eficiência oblida no item (a) versus a tem¬ 
peratura de uso variando dc 300 a 900 K. Adote T 0 = 20°C. 

7.99 Vapor entra em uma turbina que opera em regime permanente a p , 
= 12 MPa e T, = 700"C e sai a p, = 0,6 MPa.A eficiência isentrópica da 
turbina é de 88%. Dados de propriedades são fornecidos na tabela cor¬ 
respondente. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade 
são desprezíveis. Adote T a = 300 K e p 0 = 100 kPa. Determine (a) a po¬ 
tência desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, em kJ por kg de 
vapor em escoamento, e (b) a eficiência exergétíca da turbina. 


Estado 

p (MPa) 

7TC) 

h (kJ/kg) 

s (kJ/kg 1 

Entrada da 
turbina 

12 

70 

3858,4 

7,0749 

Saída da 
turbina 

0,6 

(n, = 88%) 

30175 

7,2938 


7.100 Água líquida saturada a 0,01 MPa entra em uma bomba de uma ins¬ 
talação de potência que opera em regime permanente Água liquida sai 
da bomba a 10 MPa. A eficiência isentrópica da bomba é de 90% Dados 
de propriedades são fornecidos na tabela correspondente. As perdas de 
calor e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. Adote T 0 
= 300 K. e p, = 100 kPa. Determine (a) a potência requerida pela bom 
ba e a taxa de destruição de exergia. ambas em k.l por kg de água. e (b) 
a eficiência exergétíca da bomba 


Estado 

p (MPa) 

h (kJ/kg) 

í(kJ/kg K) 

Entrada da bomba 

0,01 

191,8 

0,6493 

Saída da bomba 

10 

204.5 

0.6531 


7.101 Uma turbina a vapor isoUda desenvolve em regime permanente 
trabalho a uma laxa de 338 Btu por lh (786.2 kJ kg) de vapor escoando 
pela turbina O vapor entra a 800 lbf/m 2 (5,5 MPa) e 1000 F (537,8“C) e 
sai a 14.7 lbt'm ; (101.3 kPa) Avalie a eficiência isentrópica da turbina 
Ignore os efeitos de movimento e gravidade. Adote /„ = 60 F (15,6'C) 
e p u 14.7 lbf/in'. 






326 


Capítulo Sete 


Análise da Exergia 327 


7.102 Hidrogênio a 25 bar c 450°C entra em uma turbina e se expande 
até 2 bar e 160“C,com uma vazão mássica de 0,2 kg/s. A turbina opera 
em regime permanente com transferência de calor desprezível com a 
vizinhança Admitindo o modelo de gás ideal com k = 1,37 e ignorando 
os efeitos de movimento e gravidade, determine 

(a) a eficiência isentrópica da turbina. 

(b) a eficiência exergética da turbina 
Adote T„ = 25°C e p„ = 1 atm. 

7.103 Vapot entta em uma turbina que opera em regime permanente a 5 
MPa e 600°C e sai a 50 kPa. As perdas de calor e os efeitos de rnov imento 
e gravidade podem ser ignorados Se a taxa de destruição de exergia é 
de 95,4 kJ por kg de vapor, determine (a) a eficiência isoentrópica da 
turbina e (b) a eficiência exergética da turbina. Considere 7„ = 293 K 
e p 0 = 1 bar 

7.104 Ar entra em uma turbina isolada que opera em regime permanente 
com uma pressão de 4 bar, uma temperatura de 450 K. e uma vazão vo¬ 
lumétrica de 5 mVs. Na saída,a pressão é 1 bar. A eficiência isentrópica 
da turbina é de 84% Admitindo o modelo de gás ideal e ignorando os 
efeitos de movimento e da gravidade, determine 

(a) a potência desenvolvida e a taxa de destruição de exergia ambas 
em kW. 

(b) a eficiência exergética da turbina 
Considere T 0 = 20°C e p a = 1 bar 

7.105 Vapor d’água a 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e 660°F (348,9°C) entra em uma 
turbina que opera em regime permanente com uma vazão mássica de 16,5 
lb/min (0,12 kg/s) esat a 14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) e238°F(114,4 0 C). As per¬ 
das de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ignorados 
Adote T„ = 537 R (25,2 °C) ep 0 = 14,7 lbf/in 2 . Determine para a turbina 
(a) a potência desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, ambas em 
Btu/min, e (b) as eficiências isentrópica e exergética da turbina. 

7.106 A Ftg. P7.106 mostra uma turbina que opera em regime permanente 
com vapor entrando a p, = 30 bar e 7, = 350'C e uma vazão mássica de 
30 kg/s Vapor de processo é extraído ap, = 5 baie 7, = 200°C. O restante 
do vapor sai a p í = 0.15 bar, j 3 = 90% e uma vazão mássica de 25 kg/s As 
perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade são desprezíveis. 
Adote T 0 = 25°C e p 0 = 1 bar. A tabela correspondente fornece dados 
de propriedades para certos estados Para a turbina, determine a potên¬ 
cia desenvolvida e a taxa de destruição de exergia, ambas em MW. Além 
disso, estabeleça e avalie uma eficiência exergética para a turbina. 


Estado 

P (bar) 

T(°Q 

h (kJ/kg) 

í( kJ/kg 1 

1 

30 

350 

31153 

6,7428 

2 

5 

200 

2855,4 

7,0592 

3 

0,15 

(r = 90%) 

2361,7 

7,2831 


Pi = 30 bar 
7j = 350°C 
t«i =30 kg/s 

p 2 - 

r, = 2 oo°c 

Fig. P7.106 


7.107 Para o conjunto formado por turbina e trocador de calor do Proble¬ 
ma 6.116, avalie uma eficiência exergética para (a) cada turbina, (b) o tro¬ 
cador de calor, e (c) um volume de controle global que inclua as turbinas 
e o trocador de calor. Comente. Adote T 0 = 300 K e />„ = 1 bar 

7.108 Determine a eficiência exergética para a turbina do 

(a) Problema 6.130. Considere T 0 = 300 K. 

(b) Problema 6.131 Considere T 0 = 500°R (4,6°C) 

(c) Problema 6.132. Considere 7j, =- 295 K. 

(d) Problema 6 133. Considere T 0 = 530°R (21,3°C) 

7.109 Vapor a 400 Ibf/in-’(2,8 MPa) e 600T (315,6°C) entra em uma tur¬ 



bina bem isolada que opera em regime permanente e sai como varvi 
saturado a uma pressão p. *** 


(a) Para p = 50 Ibf/in 2 (344.7 kPa), determine a taxa de destruição a 
exergia, em Btu por lb de vapor em expansão através da turbina * 
as eficiências exergética e isentrópica da turbina 

(b) Esboce graficamente a taxa de destruição de exergia, em Btu tsorlh 
de vapor, e as eficiências exergélicas isentrópicas, versus a pressa 
p vanando de 1 a 50 lbf/in 2 (6,9 a 344,7 kPa) 

Ignore os efeitos de movimento e gravidade, e adote T» = 60°F (15 
ep 0 = latm ' ' • v.) 


J 


7.110 Vapor d agua saturado a 400 lbf/,n 2 (2,8 MPa) entra uma turbina 
isolada que opera em regime permanente Uma mistura bifás.ca lí au , '1 
do-vapor sai a 0,6 Ibf/in 2 (4,1 kPa). Esboce graficamente as grandezas ^ 
que se seguem versus o título do vapor na saída da turbina para um in 
tervalo de 75 a 100% ln ' 

(a) a potência desenvolvida e a laxa de destruição de exergia amhsc 

em Btu por lb de vapor. S 

(b) a eficiência isentrópica da turbina 

(c) a eficiência exergética da turbina. 


Adote 7j, - 60“F (15,6°C) e p a = 1 atm. Ignore os efeitos de 
e gravidade. 


movimento 


7.111 Argònio entra em uma turbina isolada que opera em regime per¬ 
manente a 1000 a C e 2 MPa e sai a 350 k Pa A vazão mássica é de 0,5 kg/s. 
Esboce graficamente as seguintes grandezas versus a temperatura na 
saída da turbina, em °C: 


(a) a potência desenvolvida, em kW 

(b) a taxa de destruição de exergia na turbina, em kW. 

(c) a eficiência exergética na turbina. 

Para o argònio, utilize o modelo de gás ideal com k = 1,67 Despreze os 
efeitos de movimento e gravidade. Considere T 0 = 20°C e p a = 1 bar. 

7.112 Uma turbina a vapor isolada que opera em regime permanente 
pode ser operada em condições de carregamento parcial estrangulando- 
se o vapor a uma pressão inferior antes que este entre na turbina. Antes 
do estrangulamento, o vapor encontra-se a 200 lbf/in 2 (1,4 MPa) e 6Ü0°F 
(315,6 C) Após o estrangulamento, a pressão é de 150 lbf/in 2 (1,0 MPa) 
Na saída da turbina, o vapor encontra-se a 1 lbf/in 2 (6,9 kPa) e a um titulo 
r. Considerando a turbina, esboce graficamente a taxa de destruição de 
exergia, em kl/kg de vapor, e a eficiência exergética, ambas em contra¬ 
posição a x variando de 90 a 100% Abandone os efeitos de movimento 
e gravidade e adote T 0 = 60°F (15,6°C) e = I atm 

7.113 Uma bomba que opera em regime permanente admite água líquida 
saturada a 5 lbf/in 2 (34,5 kPa) e descarrega essa água a 1500 Ibf/in 2 (10 3 
MPa). A eficiência isentrópica da bomba é de 75%. A transferência de 
calor com a vizinhança e os efeitos de movimento e gravidade podem ser 
desprezados Se T 0 = 70°F (21,)°C), determine para a bomba: 

(a) a destruição de exergia, em Btu por lb de água. 

(b) a eficiência exergética. 


7.114 Um compressor que opera em regime permanente admite 1 kg/s de ar 
a 1 bar e 25T e o comprime até 8 bar e 160°C. A potência de acionamento 
do compressor é 230 kW, e a transferência de calor ocorre do compressor 
para a vizinhança a uma temperatura média de superfície de 50°C 

(a) Estabeleça um balancete completo de exergia para a potência de 
acionamento do compressor 

(b) Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para o compressor 

(c) Estimando a exergia a 8 centavos por kW h, determine o custo 
horário da potência de acionamento, da perda de exetgia associada 
à transferência de calor e da destruição de exergia. 

Despreze os efeitos de movimento e gravidade Adote T„ = 25°C e p 0 
= 1 bar ' 


7.115 Refrigerante 134a na condição de vapor saturado a -10°C entra em 
um compressor que opera em regime permanente com uma vazão mássica 
e .3 kgis. Na saída do compressor, a pressão do refrigerante é de 5 bar. 
As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade podem ser ig¬ 
norados Se a taxa de destruição de exergia no interior do compressor for 
mantida menor do que 2.4 kW, determine, em kW.os intervalos permitidos 
para (a) a potência requerida pelo compressor, e (b) as eficiências isentró¬ 
pica e exergética do compressor Adote 7j> = 298 K e = 1 bar 


7.116 Determine a eficiência exergética do compressor do 
( 2 ) Problema 6.134.Considere 7",, = 290 K 
(b) Problema 6.135. Considere T„ = 298 K. 

1 117 Considerando oconjunto turbina-compressor do Problema 6 146, 
determine a eficiência exergética (a) da turbina, (b) do compressor, (c) 
dc um volume de controle global que inclua a turbina e o compressor. 
Adote T 0 - 300 K 

7.1 18 Um trocador de calor contracorrente opera em regime permanen¬ 
te. O ar escoa em ambos os lados com uma vazão mássica de 1 lb/s (0,45 
kg/s) Em um lado, ar entra a 850°R (199.UC) e 60 lbf/in 2 (41.3,7 kPa) e 
sai a 10Ü0 3 R (282,4’C) e 50 lbf/in 2 (344,7 kPa ) No outro lado, o ar entra 
a 1300°R (449,1°C) e 16 lbf/in 2 (110,3 kPa) e sai a ll.SS^R (368,5°C) e 
14,7 lbf/in 2 (101,3 kPa) A transferência de calor entre o trocador dc ca¬ 
lor e sua vizinhança e os efeitos de movimento c gravidade podem ser 
ignorados. Avalie para o trocador de calor: 

(a) a taxa de destruição de exergia, em Rtu/s. 

(b) a eficiência exergética dada pela Eq 7 27 
Adote T„ = 60°F (15,6°C) e p,, = I atm. 

7.119 Um trocador de calor contracorrente que opera em regime perma¬ 
nente apresenta óleo e água líquida escoando em fluxos separados. O 
óleo é resfriado de 790 para 530°R (165,7 a 21,3°C), enquanto a tempe¬ 
ratura da água aumenta de 520 para 550°R (15,7 a 32,4°C) Nenhum flu¬ 
xo experimenta variação de pressão. A vazão mássica do óleo é de 3000 
ib/h (0,38 kg/s). O óleo e água podern ser considerados incompressíveis 
e cora calores específicos constantes de 0,46 e 1,00 Btu/lb °R (4,2 kJ/kg 

K), respectivamente A transferência de calor entre o trocador de calor 
e sua vizinhança pode ser ignorada, assim como os efeitos de movimento 
e gravidade. Determine 

(a) a vazão mássica da água, cm lb/h. 

(b) a eficiência exergética dada pela Eq. 7.27. 

(c) o custo horário de destruição de exergia, que é avaliado em 8 cen¬ 
tavos por kW h 

Adote 7' 0 = 60°F (15,6°C) e p 0 = 1 atm 

7.120 Na caldeira de uma instalação de potência existem tubos pelos quais 
a água escoa conforme é levada de 0,8 MPa e 150’C a 240“C essencialmen¬ 
te à mesma pressão. A vazão mássica total da água é de 100 kg/s Gases 
de combustão que passam sobre os tubos resfrtam-se de 1067°C a 547°C 
basicamente à mesma pressão Os gases de combustão podem ser mode¬ 
lados como ar na situação de gás ideal Não existe transferência de calor 
importante entre a caldeira e sua vizinhança Admitindo regime perma¬ 
nente e desprezando os efeitos de movimento e gravidade, determine 

(a) a vazão mássica máxima dos gases de combustão, em kg/s 

(b) a taxa de destruição de exergia, em kl/s. 

(c) a eficiência exergética dada pela Eq 7 27. 

Adote T 0 = 25°C e p n = 1 atm 

7.121 Na caldeira de uma instalação de potência existem tubos pelosquais 
a água escoa conforme é levada de uma condição de líquido saturado a 
1200 lbf/in 2 (8,3 MPa) a 14(XTF (760,0°C), essencialmente a uma pressão 
constante. Gases de combustão que passam sobre os tubos resfriam-se 
de 2300 F (1260,0°C) para uma temperatura T .essencialmente a pressão 
constante. As vazões mássicas do vapor e dos gases de combustão são 1,4 
X 1 (Te 1,13 x 10 7 lb/h (176,4 e 142,4 kg/s), respectivamente. Os gases de 
combustão podem ser modelados como ar na situação de gás ideal Não 
há transferência de calor importante entre a caldeira e sua vizinhança 
Admitindo regime permanente e desprezando os efeitos de movimento 
e gravidade, determine: 

(a) a temperatura de saída T dos gases de combustão, em °F. 

(b) a taxa de destruição de exergia, em Btu/h. 

(c) a eficiência exergética dada pela Eq 7 27. 

Adote T a = 70°F (21,J°C) e p a = 1 atm. 

7.122 Refrigerante 134a entra em um trocador de calor contracorrente 
que opera em regime permanente a -20°C, com um titulo de 35%, e 
sai como vapor saturado a -20°C O ar entra em uma corrente sepa¬ 
rada com uma vazão mássica de 4 kg/s e é resfriado de 300 para 260 K 
à pressão constante de 1 bar A transferência de calor entre o trocador 
de calor e sua vizinhança pode ser ignorada, assim como os efeitos de 
movimento e gravidade. 


(a| Esboce a variação da temperatura com a posição para cada corrente, 
como na Ftg. E7 6. Localize T a no esboço. 

(b) Determine a taxa de destruição de exergia no interior do trocador 
de calor, em kW. 

(c) Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para o trocador de 
calor. 

Adote /„ = 300 K e p 0 = 1 bar 

7.123 A amónia entra em um trocador de calor contracorrente a -20°C, 
com um título de 35%, e sai como vapor saturado a -20°C Ar a 300 K 
e 1 bar entra no trocador de calor em uma corrente separada com uma 
vazão mássica de 240 kg/min e sai a 285 K e 0,98 bar. O trocador de calor 
está em regime permanente. Não há transferência de calor significativa 
entre o trocador de calor e sua vizinhança. Despreze os efeitos de movi¬ 
mento e gravidade.e adote T„ = 300 K e p a = 1 bar. 

(a) Assim como na Fig. E7.6, esboce a variação de temperatura de cada 
corrente com a posição. Localize T u no esboço 

(b) Determine a vazão mássica da amónia, em kg/s. 

(c) Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para o trocador de 
calor. 

7.124 Agua líquida a 95°C e 1 bar entra em um trocador de calor de con¬ 
tato direto que opera em regime permanente e se mistura com uma cor¬ 
rente de água líquida a 15°C e 1 bar Uma única corrente líquida sai a 1 
bar. As correntes de entrada têm a mesma vazão mássica. Desprezando 
a transferência de calor com a vizinhança, bem como os efeitos de movi¬ 
mento e gravidade, determine para o trocador de calor: 

(a) a taxa de destruição de exergia. em kJ por kg de líquido na saída 

(b) a eficiência exergética dada pela Eq. 7.29. 

Adote T„ = 15°C ep„ = 1 bar. 

7.125 A Fig. P7 125 mostra um sistema de co-gcrução que produz dois 
produtos úteis: potência líquida e vapot de processo A tabela corres¬ 
pondente fornece dados em regime permanente da vazão mássica, da 
temperatura,da pressão e da exergia de fluxo em 10 estados numerados 
na figura As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade 
podem ser ignorados. Adote T„ = 298,15 K e p„ = 1,013 bar. Determi¬ 
ne, em MW, 

(a) a taxa de exergia líquida transportada com o vapor de processo, 
(Eo-E„). 

(b) a taxa de exergia liquida transportada com os produtos da combus¬ 
tão, (È„ - É„). 

(c) as taxas de destruição de exergia no ar pré-aquecedor, no gerador 
de vapor com recuperação de calor e na câmara de combustão. 

Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para o sistema global de 
co-geração. 




Taxa de 



Taxa de 



Fluxo de 



Fluxo de 



Massa 

Temperatura 

Pressão 

Exergia 

Estado 

Substância 

(kg/s) 

(K) 

(bar) 


1 

Ar 

91.28 

298,15 

1,013 

0,00 

2 

Ar 

91,28 

603,74 

10,130 

2754 

3 

Ar 

91,28 

850,00 

9,623 

41.94 

4 

Produtos da 

92.92 

1520,00 

9,142 

101,45 


combustão 





5 

Produtos da 
combustão 

92,92 

1006,16 

1,099 

38,78 

6 

Produtos da 
combustão 

92,92 

779,78 

1,066 

21,75 

7 

Produtos da 






combustão 

92.92 

426,90 

1,013 

2,77 

8 

Água 

14,00 

298,15 

20,000 

0,06 

9 

Água 

14,00 

485,57 

20,000 

12.81 

10 

Metano 

1,64 

298,15 

12,000 

84.99 
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7.126 A Fig. P7.126 mostra um sistema combinado que consiste em uma 
instalação de potência a vapor e de turbina a gás que opera em regime 

permanente. A instalação relativa à turbina a gás está numerada de 1 a 5 A 

instalação de potência a vapor está numerada de 6 a 9 A tabela correspon¬ 
dente fornece dados desses estados numerados O valor total da potência 
liquida de saida é de 45 MW e a vazão mássica da água que escoa através 
da instalação de potência a vapor é de 15,6 kg/s O modelo de gás ideal 
aplica-se ao ar. As perdas de calor e os efeitos de movimento e gravidade 
podem ser ignorados Adote T 0 = 300 K e p 0 = 100 kPa. Determine. 

(a) a vazão mássica do ar que escoa através da turbina a gás, em kg/s 

(b) a taxa de exergia líquida transportada com o ar de exaustão 

~ E„), em MW. 

(c) a taxa de destruição de exergia no compressor e na bomba ambas 
em MW. 

(d) o aumento da taxa líquida de exergia do ar que escoa pelo combus- 
tor, (E ,3 - Ejj), em MW. 


Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para a instalação de po¬ 
tência combinada global. 



Turbina a Gás 1 


Ciclo do Vapor 


Estado 

h (kJ/kg) 

i» (kJ/kg-K) 

Estado 

h (kl/kg) j 

mg K) 

1 

300,19 

1.7020 

6 

183,96 

05975 

2 

669,79 

2,5088 

7 

3138,30 

6,3634 

3 

1515,42 

3,3620 

S 

2104,74 

6.7282 

4 

858,02 

2,7620 

9 

173,88 

05926 

5 

400,98 

1,9919 





■A variável j* aparece na Eq. 6.20a e na Tabela A-22. 



Fig. P7.126 


l\ - ~ 8 k Pa 
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Considerando a Termoeconomia 

7 127 A taxa de custo total de um dispositivo varia de acordo com a 
queda de pressão para o escoamento ao longo do dispositivo, (p, - p,). 
como se segue: 

c = c,(p, - p 2 y' fí + c 2 (p, - p 2 ) 

onde a letra c corresponde a constantes que incorporam fatores econô¬ 
micos O primeiro termo do lado direito desta equação leva em conta o 
custo de capital, e o segundo termo à direita leva em conta o custo de 
operação (potência de bombeamento). 

(a) Esboce um gráfico de C versus (p, - p,). 

(b) Avalie, no ponto de taxa de custo total mínimo, as contribuições das 
taxas de custo de capital e de operação contra o custo total, ambas 
ern porcentagem. Discuta. 

7.128 A taxa de transferência de calor da superfície externa de um aque¬ 
cedor elétiico de água para a vizinhança é dada por hA (T b — T t ), onde 
hA = 17 BtuTi °R (96,5 W/K). 7", é a temperatura superficial, em R°,e 
r, = 528°R (20,2’C) é a temperatura da vizinhança a uma certa distância. 
Estimando a eletricidade em 8 centavos por kW • h, 

(a) determine o custo da perda de calor, em $ por ano, quando T b = 
535°R (24,rC). 

(b) esboce graficamente o custo da perda de calor, em $ por ano, versus 
Ti.no intervalo entre 535 e 570°R (24,1 a 43,5°C). 

Adote T 0 = 528°R. 

7.129 Um sistema que opera em regime permanente gera eletricidade à 
taxa W,. A taxa de custo do combustível fornecido éC F =c F É (F , ondec F 
é o custo unitário do combustível baseado em exergia. O custo de aqui¬ 
sição e operação do sistema é 

Mrh)*- 


(b) Usando o resultado do item (a), determine o custo unitário do va¬ 
por, em centavos por kg de vapor. 



Água de alimentação 


Fig. P7.131 

7.132 Um sistema de co-geração que opera em regime permanente é 
mostrado esquematicamente na Fig P7 132. As taxas de transferência 
de exergia das correntes de entrada e de saída estão indicadas na figura, 
em MW. O combustível, produzido pela reação do carvão com o vapor, 
tem um custo unitário de 5.85 centavos por kW • h de exergia. O custo 
de aquisição e operação do sistema é de US$ 1800/h A água de alimen¬ 
tação e o ar para combustão entram com exergia e custos desprezíveis. 
Os produtos de combustão são descarregados diretamente na vizinhan¬ 
ça, com um custo desprezível. A transferência de calor para a vizinhança 
pode ser ignorada. 

(a) Determine a taxa de destruição de exergia no interior do sistema 
de co-geração, em MW. 

(b) Estabeleça e avalie uma eficiência exergética para o sistema 

(c) Admitindo que tanto a potência quanto o vapor têm o mesmo custo 
unitário baseado em exergia, avalie o custo unitário em centavos 
por kW ■ h. Avalie também as taxas de custo da potência e do vapor, 
ambas em US$/h. 


onde e = \VJ E ff e c é uma constante que incorpora fatores econômicos. 
Cf e Z são as únicas taxas de custo significativas para o sistema. 

(a) Deduza uma expressão para o custo unitário de eletricidade, c e , ba¬ 
seado em V/ % em termos de e e das razões cjc r e c/c f apenas. 

(b) Para um valor fixo de c/c F , deduza uma expressão para o valor de 
e que corresponda ao valor mínimo de cjc f . 

(c) Esboce graficamente a fração cjc f versus e para c/c F = 0,25,1,0 e 
4,0 Para cada valor de c/c F especificado, avalie o valor mínimo de 
cJCf e o valor correspondente de e. 

7.130 Uma turbina em regime permanente,com uma eficiência exergética 
de 85%, desenvolve 18 x 10 7 kW ■ h de trabalho anual (8000 horas de 
operação). O custo anual de aquisição e operação da tui bina é de US$5,0 
x 10-'. O vapor que entra na turbina tem uma exergia específica de fluxo 
de 645 Btu/lb (1500,3 kJ/kg) e uma vazão mássica de 32 X 10* lb/h (40,3 
kg/s),e está avaliado em $0,0182 por kW • h de exergia. 

(a) Avalie o custo unitário da potência desenvolvida, em US$ por k\V 
■ h 

(b) Avalie o custo unitário do vapor baseado na exergia do vapor que 
entra e saí da turbina, ambos em centavos por Ib de vapor que escoa 
pela turbina 

7.131 A Fig P7.131 mostra uma caldeira em regime permanente. Vapor 
com uma exergia específica de fluxo de 1300 kj/kg sai da caldeira com 
uma vazão mássica de 5,69 x IO 7 kg/h. O custo de aquisição e operação 
da caldeira é de US$9|,h A razão entre a exergia do vapor na saída e a 
exergia do combustível na entrada é de 0.45 O custo unitário do com¬ 
bustível baseado na exergia e de US$1,50 por 10” kl Se não forem consi¬ 
deradas as taxas de custo do ar para combustão.da água de alimentação, 
da transferência de calor com a vizinhança c dos produtos de combustão 
na saída, desenvolva 

(a) uma expressão para o custo umtáiio baseado em exeigia do vapor 
que sai da caldeira 



7.133 Considere uni volume de controle global composto pela caldei¬ 
ra c pela turbina a vapor do sistema de co-geração do Exemplo 7.10 
Supondo que a potência e o vapor de processo têm, ambos, os mesmos 
custos unitários baseados em exergia: c c = c,, avalie o custo unitário, em 
centavos por kW • h. Compare com os respectivos valores obtidos no 
Exemplo 7.10 e comente. 

7.134 A tabela a seguir fornece especificações alternativas para o estado 
do vapor de processo que sai da turbina citada no Exemplo 7 10 O cus- 
io de aquisição e operação da turbina, em US$/h, varia com a potência 
W t , em MW. de acordo com Z, = 7,2W C Todos os outros dados perma¬ 
necem inalterados 


Pi (bar) 

40 

30 

20 

9 

5 

2 

1 

h (°C) 

436 

398 

349 

262 

205 

128 

sat 


Esboce graficamente, em bar, as quantidades a segutt veistis pç 

(a) a potência IV’, era MW 

(b) os custos unitários da potência e do vapor de processo, ambos em 
centavos por kW • h de exergia. 

(c) o custo unitário do vapor de processo, em centavos por kg de vapor. 
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7.1P Uma empresa cobra dos moradoi es o mesmo valor por k\V • h pelo 
aquecimento do espaço, seja através de radiadores de vapor, seja por 
eletricidade Avalie criticamente essa prática de cobrança e prepare um 
relatório sintetizando suas principais conclusões 
7.2P Propostas de carros movidos a água têm aparecido na Internei. Um 
inventor afirma que a bateria do carro liga o motor, mas uma vez que 
o motor esteja funcionando é o altemador do carro que alimenta uma 
unidade a bordo que extrai hidrogênio a partir da água O inventor alega 
também que o hidrogênio abastece o motor que aciona o alternador. Des¬ 
de que haja água disponível a bordo, o inventor diz que o sistema como 
um todo é auto-suficiente Investigue a viabilidade dos cart os movidos a 
água Escreva um relatório, incluindo pelo menos três referências. 

7.3P Você foi convidado a testemunhar perante um comitê de legislação do 
seu estado, o qual está elaborando regulamentos pertinentes à produção 
de eletricidade a partir de dejetos de aves como combustível. Desenvolva 
uma apresentação em slides fornecendo uma avaliação equilibrada, in¬ 
cluindo considerações de engenharia.de saude publica e de custos 
7.4P A digestão anaerábica é um meio comprovado de produzir metano a 
pai tir de dejetos de animais. Paia projxircionar o aquecimento do local, 
o aquecimento da água e as necessidades da cozinha de uma fazenda tí¬ 
pica em sua localidade, determine a extensão da digestão anaeróbica e 
o número de animais produtores de dejetos necessários. Selecione ani¬ 
mais entre aves, suínos, bovinos e como for apropriado. Coloque suas 
conclusões em um relatório, incluindo uma avaliação económica e pelo 
menos três referências. 

7.5P O gerente de uma empresa de construção pede seu conselho para 
decidir qual e o melhor tipo de ferramenta para uma série de tarefas 
de construção: ferramentas que funcionam por meio de ar comprimi¬ 
do a partir de um tanque de armazenamento ou ferramentas elétricas. 
Investigue esta questão, incluindo os requisitos relativos a eletricidade, 
custo, segurança e facilidade de uso. Coloque suas recomendações em 
um memorando. 



Estude a viabilidade da combinação do conceito de ferrovia atmosférica 
com a tecnologia atual para desenvolver serviços de transporte férreo 
dentro de áreas urbanas Escreva um relatório, incluindo pelo menos 
três referências. 

7.8P Uma agência governamental solicitou piopostas para aplicações tec¬ 
nológicas na área de recursos em exergiu. O objetivo é desenvolver dis¬ 
positivos em pequena escala para a geração de potência para aplicações 
de pequena monta, cujos requisitos variam desde centenas de mihwatts 
até alguns watts. Essa potência deve sei desenvolvida apenas através de 
recursos ambientais, tais como gradientes térmicos e químicos, combustí¬ 
veis disponíveis na natureza (seiva de árvores, plantas, lixo etc), vento, sol, 
som, vibração, e movimento mecânico, incluindo o movimento humano 
Os dispositivos devem também operar com pouca ou nenhuma interven¬ 
ção humana Formule um sistema que atenda esses requisitos. Identifique 
claramente a sua aplicabilidade e explique seus princípios operacionais 
Estime o tamanho, o peso e a potência de saída esperada. 


7.6P Foram lançados pequenos tanques que funcionam como sistemas de 
aquecimento de água com o uso da tecnologia de microondas a ponto 
de não só fornecerem rapidamente água quente, mas também reduzirem 
sigmficativamente a destruição de exergia inerente ao aquecimento da 
água doméstica com aquecedores convencionais tanto elétricos quanto a 
gás Para uma residência de 2500 ft : (232,3 nr) em sua localidade, estude 
a viabilidade de utilizar o sistema de aquecimento de água em questão 
Inclua um balancete detalhado com uma análise de custos, incluindo os 
cusfos do equipamento, da instalação e do funcionamento. Apresente 
suas conclusões em um relatório 

7.7P Nos anos 1840,engenheiros britânicos desenvolveram o que chama¬ 
ram de estrada de ferro atmosférica, que se caracterizava por um tubo 
de grande diâmetro situado entre as vias que se estendem por todo o 
comprimento da estrada de ferro Pistões fixados por escoras de aço 
aos vagões movem-se no interior do tubo Tal como ilustra a Fig. P7 7P, 
o movimento do pistão era alcançado ao se manter vácuo à frente dos 
pistões, enquanto a atmosfera atuava por trás destes. Embora muitas de 
tais vias férreas tenham entrado em uso. as limitações da tecnologia en¬ 
tão disponível acabaram por provocar o fim desse meio de transporte. 


7.9P A operação satisfatória da rede de eletricidade requer que a taxa à 
qual a potência é oferecida à rede seja equilibrada com a taxa à qual a 
potência é removida Este é um desafio para os gestores de redes por¬ 
que o uso da potência oscila tanto com a hora do dia quanto com o dia 
da semana. Diversos meios dc armazenamento estão disponíveis para a 
utilização quando o suprimento de eletricidade excede a demanda. Tais 
meios incluem, mas não necessariamente se limitam a. baterias, flywhe- 
els, ar comprimido armazenado, armazenamento térmico e a produção 
de hidrogênio por eletrólise Tais abordagens podem ser utilizadas sepa¬ 
radamente ou em combinação Considerando tanto os aspectos econô¬ 
micos como os termodinâmicos, avalie criticamente os meios de arma¬ 
zenamento de eletricidade Escreva um relatório, incluindo pelo menos 
três referências. 

7.10P O método do traço (ou tecnologia do traço) é uma metodologia po¬ 
pular para a otimização do projeto de redes de trocadores de calor em 
sistemas térmicos complexos. O método do ttaço utiliza uma abordagem 
fundamentalmente gráfica para a implementação do raciocínio da segun¬ 
da lei Escreva um relatório técnico, incluindo pelo menos três referências, 
no qual seja discutido o papel do método do traço na termoeconomia. 


Cositejcta- de 



Um importante objetivo da engenharia é desenvolver sistemas que utilizem os tipos desejados de conversão 
de energia O presente capitulo e o próximo são dedicados a vários tipos de sistema de geração de potência, 
cada qual produzindo uma potência líquida de saída a partir da entrada de um combustível fóssil, nuclear ou 
solar. Nesses capítulos, descrevemos alguns dos arranjos práticos empregados para a produção de potência e 
ilustramos como uma determinada planta de potência pode ser modelada termodinamicamente. A discussão 
é organizada em três principais áreas de aplicação: instalações de potência a vapor, instalações de potência 
que utilizam turbinas a gás e motores de combustão interna. Esses sistemas de potência, associados a plantas 
de potência hidrelétricas, produzem praticamente toda a potência elétrica e mecânica utilizada no mundo, 

O objetivo deste capítulo é o estudo das instalações de potência a vapor, em que o fluido de trabalho e 
vaporizado e condensado de modo alternativo. O Cap. 9 é dedicado às turbinas a gás e aos motores de 
combustão interna, nos quais o fluido de trabalho permanece em forma gasosa. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

/demonstrar conhecimento dos princípios básicos das instalações de potência a valor que produzem uma 
potência liquida de saída a partir da entrada de um combustível fóssil, nuclear ou solar. 

/desenvolver e analisar modelos termodinâmicos de instalações de potência a vapor baseadas no ciclo de 
Rankine e suas modificações, incluindo: 

/esboçar um diagrama esquemático e o diagrama T-s correspondente. 

/analisar os dados das propriedades nos principais estados do ciclo. 

/aplicar os balanços de massa, energia e entropia referentes aos processos básicos 

/determinar o desempenho da potência do ciclo, a eficiência térmica, a potência líquida de saída e a 
vazão mássica. 

/explicar os efeitos da variação dos diversos parâmetros-chave no desempenho do ciclo de Rankine. 

/ discutir as principais fontes de perda e destruição da exergia nas usinas de potência a vapor. 
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Fig. 8 1 Componentes de uma 
planta de potência a vapor 
simples. 


S. í MtdkJ/íCj&wi doA AiAtewiaA de PotencccL a Vap&i 

Os processos que ocorrem nos sistemas de geração de potência são bastante complexos, de modo 
que são necessárias certas idealizações para o desenvolvimento de modelos termodinâmicos.Ta) '' 
modelagem representa uma importante etapa inicial do projeto de engenharia. Embora o estudo d e 
modelos simplificados geralmente conduza apenas a conclusões qualitativas sobre o desempenho do 
correspondente sistema real, esses modelos frequentemente possibilitam algumas deduções acerca 
de como as variações nos principais parâmetros de operação afetam o desempenho real Eles tam¬ 
bém caracterizam um cenário relativamente simples para a discussão das funções e dos benefícios 
das características que devem ser modificadas para se aumentar o desempenho do sistema como 
um todo. 

A grande maioria das plantas de geração de energia elétrica representa uma variação das insta¬ 
lações de potência a vapor, nas quais a água é o fluido de trabalho. Os componentes básicos de uma 
usina simplificada de potência a vapor de combustível fóssil são mostrados esquematicamente na Fig 
8.1. Para facilitar a análise termodinâmica, a instalação como um todo pode ser dividida em quatro 
subsistemas principais, identificados pelas letras A a D no diagrama esquemático. O foco das consi¬ 
derações deste capítulo está no subsistema A, no qual ocorre a importante conversão de energia de 
calor para trabalho. Todavia, vamos primeiro considerar brevemente os demais subsistemas. 


segurança do processamento e da distribuição do combustível, o controle das descargas poluentes 
e o descarte de resíduos são características que devem ser tratadas tanto nas plantas que utilizam 
combustíveis fósseis quanto naquelas que utilizam combustíveis nucleares, para se garantir a segu¬ 
rança e a operação com um nível aceitável de impacto ambiental. As plantas que utilizam a energia 
solar geralmente são consideradas não-poluentes e seguras, porém atualmente ainda não são utili¬ 
zadas em grande escala. 

Considerando agora o subsistema A mostrado na Fig. 8.1, observe que cada unidade de massa se 
submete periodicamente a um ciclo termodinâmico quando o fluido de trabalho circula pela série 
de quatro componentes interconectados. Assim, vános conceitos relacionados aos ciclos de potência 
termodinâmicos apresentados nos capítulos anteriores são importantes nas presentes discussões. Lem¬ 
bre-se de que o princípio da conservação de energia estabelece que o trabalho líquido desenvolvido 
por um ciclo de potência é igual ao calor líquido adicionado. A eficiência térmica, um importante 
conceito obtido a partir da segunda lei indicando a quantidade de calor adicionado que é convertida 
em um trabalho líquido de saída, deve ser menor que 100%. As discussões anteriores também indi¬ 
caram que o aumento do desempenho termodinâmico tem relação direta com a redução das irrever- 
sibilidades Entretanto, a determinação de que irreversibilidades podem ser reduzidas nos sistemas 
de geração de potência depende de fatores termodinâmicos, econômicos e outros. 


A finalidade do subsistema B é fornecer a energia necessária para vaporizar a água que passa pela 
caldeira. Nas plantas de combustível fóssil, este subsistema consiste na transferência de calor para o 
fluido de trabalho, que passa através de tubos e tambores na caldeira, a partir dos gases aquecidos 
produzidos pela combustão de um combustível fóssil. Nas plantas nucleares, a origem da energia 
é uma reação nuclear controlada que ocorre no prédio isolado do reator. A água pressurizada, um 
metal líquido, ou um gás como o hélio, podem ser utilizados, em trocadores de calor especialmente 
projetados, para transferir a energia liberada na reação nuclear para o fluido de trabalho. As plan¬ 
tas de potência que utilizam energia solar têm reservatórios para a concentração e o acúmulo de 
radiação solar para vaporizar o fluido de trabalho. Independentemente da fonte de energia, o vapor 
produzido na caldeira passa pela turbina, onde se expande para uma pressão mais baixa. O eixo da 
turbina é acoplado a um gerador elétrico (subsistema D). O vapor que deixa a turbina passa pelo 
condensador, onde se condensa na saída dos tubos que conduzem água de resfriamento. O circuito 
de água de resfriamento é representado pelo subsistema C. No caso da planta mostrada, a água de 
resfriamento é enviada para a torre de resfriamento, onde a energia extraída no condensador é jo¬ 
gada na atmosfera. A água de resfriamento é então recirculada através do condensador. 

As considerações sobre meio ambiente e segurança estabelecem o que é admissível nas interações 
entre os subsistemas B e C e suas vizinhanças. Uma das maiores dificuldades para a definição do lo¬ 
cal de instalação de uma planta de potência a vapor é o acesso a quantidades suficientes de água de 
resfriamento. Por esta razão e para minimizar os efeitos de poluição térmica , muitas das plantas de 
potência atuais empregam as torres de resfriamento. Além da questão da água de resfriamento, da 



8.2 AndlUe daA Pd>iAÍemaA de P&t&ncía a Vq^jOA, — 

Cicia de PcuJeine 

Todos os fundamentos necessários à análise termodinâmica dos sistemas de geração de potência já 
foram apresentados. Incluem os princípios de conservação de massa e de conservação de energia, 
a segunda lei da termodinâmica e os dados termodinâmicos. Esses princípios se aplicam a compo¬ 
nentes individuais de uma planta, tais como turbinas, bombas e trocadores de calor, bem como às 
mais complexas plantas de potência como um todo. O tema desta seção é a apresentação do ciclo de ciclo de Rankine 
Rankine, um ciclo termodinâmico que modela o subsistema A da Fig. 8.1. A apiesentação se inicia 
pela consideração da análise termodinâmica desse subsistema. 


sju Cálculo do Trabalho e das Transferências de Calor Principais 

O trabalho e as transferências de calor principais relacionados ao subsistema A são ilustrados na 
Fig. 8.2. Nas discussões a seguir essas transferências de energia são consideradas positivas no sentido 
indicado pelas setas. Para simplificar, as perdas inevitáveis por transferências de calor que ocorrem 
entre os componentes das plantas e suas vizinhanças são desprezadas nesta análise. As variações 
nas energias cinética e potencial também são ignoradas. Consideramos que cada componente ope¬ 
re em regime estacionário. Utilizando os princípios de conservação de massa e de conservação de 
energia, juntamente com essas idealizações, desenvolvemos expressões para as transferências de 
energia mostradas na Fig. 8.2, iniciando no estágio 1 e evoluindo através de cada componente ao 
longo do ciclo. 


Noia ... 

Ao analisar um ciclo 
de potência a vapor, 
consideramos as 
transformações de energia 
positivas nos sentidos da setas 
indicadas esquematicamente 
no sistema e escrevemos os 
correspondentes balanços de 
energia. 


Turbina 


A partir da caldeira no estágio 1, o vapor, tendo sua temperatura e pressão elevadas, se expande ao 
longo da turbina para produzir trabalho, e em seguida é descarregado no condensador no estágio 2 
com pressão relativamente baixa. Desprezando-se a transferência de calor 
para as vizinhanças, o balanço das taxas de massa e energia no regime esta 
cionário para um volume de controle no entorno da turbina reduz-se a 


0 = JgC - lí’, + m\h 


+ *L 






= h, 


( 8 . 1 ) 


sendo que m representa a vazão mássica do tinido de trabalho e WJm é a 
laxa pela qual o trabalho é desenvolvido por unidade de massa de vapor 
que passa pela turbina Corno observamos anteriormente, as variações das 
energias cinética e potencial são desprezadas. 



Fig. 8.2 Trabalho realizado e transferência de calor 
principais do subsistema A. 
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Condensador 

No condensador ocorre a transferência de calor do vapor para a água de resfriamento que flui e[J) 
um circuito separado. Ü vapor se condensa e a temperatura da água de resfriamento aumenta. No 
regime estacionário, o balanço das taxas de massa e de energia para um volume de controle que en 
globa o lado do condensado do trocador de calor fornece 


^ = *2-A, ( 8 -2) 

m 

onde Q„ Jm é a taxa pela qual a energia é transferida pelo calor do fluido de trabalho pata a ág ua 
de resfriamento por unidade de massa de fluido de trabalho que passa pelo condensador. Essa ener¬ 
gia transferida é positiva no sentido da seta indicada na Fig. 8.2. 


O líquido condensado que deixa o condensador em 3 é bombeado do condensador para a caldeira 
a uma pressão mais alta. Considerando-se um volume de controle no entorno da bomba e admi¬ 
tindo-se que não haja transferência de calor para as vizinhanças, os balanços de massa e de energia 
fornecem 


água de alimentação 


no qual WJm é a potência de entrada por unidade de massa que passa pela bomba. Essa tiansferên- 
cia de energia é positiva no sentido da seta indicada na Fig 8.2. 

Caldeira 

O fluido de trabalho completa um ciclo quando o líquido que deixa a bomba em 4, que é denomina¬ 
do água de alimentação da caldeira, é aquecido até a saturação e evapora na caldeira. Constderan- 
do-se um volume de controle envolvendo os tubos e tambores da caldeira que conduzem a água de 
alimentação do estágio 4 para o estágio 1, o balanço das taxas de massa e energia fornece 


xcenira . , 

= h i~ h * (8.4) 

sendo que Q Mt ^hh é a taxa de transferência de calor da fonte de energia para o fluido de trabalho 
por unidade de massa que passa pela caldeira. 


eficiência térmica 


Parâmetros de Desempenho 

A eficiência térmica mede a quantidade de energia fornecida ao fluido de trabalho que passa pela 
caldeira que é convertida em trabalho líquido de saída. Utilizando-se as grandezas e expressões já 
determinadas, a eficiência térmica do ciclo de potência da Fig 8.2 fica 


WJrn-WJm (/i, - h 2 ) - (h A - h-,) 


O trabalho líquido de saída é igual ao calor líquido de entrada Assim, a eficiência térmica pode ser 
expressa, de modo alternativo, como 

= QtrnJm - QaJtn = QiJm 

Úcntr.-|/m ÓcMTiftl 

_ (hi ~ h } ) 

~ ~ V^iüi (8 - 5b) 


taxa de calor 


A taxa de calor é a quantidade de energia adicionada por transferência de calor ao ciclo, usualmente 
em Btu, para produzir uma unidade de trabalho líquido de saída, usualmente em k\V • h. Assim, a taxa 
de calor, que é inversamente proporcional à eficiência térmica, possui as unidades de Btu/kW h. 

Outro parâmetro utilizado na descrição do desempenho da planta de potência é a relação entre o 
trabalho de entrada na bomba e o trabalho desenvolvido pela turbina bwr ( back Hork ratio). Com 
as Eqs. 8.1 e 8.3, essa relação para o ciclo de potência da Fig 8.2 fica 


bwr = _ (h A - /i 3 ) 

WJm (/li - h 2 ) 


relação bwr 


(8 b) 


Sistemas de Potência a Vapor 335 


Os exemplos apresentados a seguir ilustram o fato de que a variação na entalpia específica para a 
expansão do vapor através da turbina normalmente é muitas vezes maior do que o aumento na en¬ 
talpia do líquido que passa pela bomba. Assim, a bwt é tipicamente muito baixa para as usinas de 
potência a vapor. 

Uma vez que os estágios 1 a 4 são fixos, podem-se aplicar as Eqs. 8 1 a 8 6 para se determinar o de¬ 
sempenho termodinâmico de uma simples planta a vapor Como essas equações foram desenvolvidas a 
partir dos balanços das laxas de massa e energia, elas se aplicam igualmente aos casos de desempenho 
real quando as irreversibilidades estão presentes e para o desempenho idealizado na ausência desses 
efeitos. É razoável supor que as irreversibilidades de diversos componentes de uma planta de potência 
podem afetar o desempenho global, e este é,de íuto, o caso. Mesmo assim, é válido considerar um ciclo 
idealizado no qual se admite que as irreversibilidades não estejam presentes. Esse ciclo estabelece um 
Imutt superior para o ciclo de Rankine. O ciclo ideal também representa uma condição simples com a 
qual é possível estudar diversos aspectos do desempenho de uma planta de potência a vapor 

£ Os Estados Unidos possuem grandes e abundantes reservas de carvão para gerar energia 
F elétrica, porém esses sistemas de geração requerem muita "limpeza", segundo dizem 
é os especialistas. A conscientização sobre a saúde e os impactos ambientais do carvão 
tem conduzido a regulamentações cada vez mais restritivas sobre as plantas de potén- 
L cia baseadas na queima do carvão. Como consequência, a procura por novas tecnologias de carvão 
I limpo tem sido intensificada De acordo com fontes da indústria, o controle das emissões de partícu- 
. las e a segurança no descarte de milhões de toneladas de resíduo de carvão foi outrora uma grande 
i preocupação. A remoção do dióxido de enxofre então se tornou uma questão preocupante a ser 
3 considerada sobre a chuva ácida. Mais recentemente, o óxido nítrico (NO„), o mercúrio e a emissão 
í de partículas finas (menores que 3 míerons) foram reconhecidas como especialmente prejudiciais. 

[ Passos largos têm sido dados no desenvolvimento de purificadores mais efetivos de dióxido de enxo- 
[ fre e dispositivos de captação de partículas, porém os padrões ambientais mais restritos demandam 
I novos procedimentos. 

Uma tecnologia promissora é a câmara de combustão fluidificada, na qual um poderoso mistura¬ 
dor de carvão mineral e pedra calcária agita a mistura com ar aumentando a capacidade de queima. 
A pedra calcária remove algum enxofre durante a combustão em vez de aguardar para remover o 
1 enxofre após a combustão, como ocorre nas caldeiras convencionais. A formação de óxido nítrico 
• também é menor devido às temperaturas relativamente baixas da câmara de combustão fluidifica¬ 
da. Outra inovação é planta de ciclo combinado com gaseificação integrada (IGCC — integrated ga- 
\ sification combined-cyde), que se compromete a ser mais limpa e apresentar uma eficiência térmica 
mais alta do que as plantas convencionais. Em um IGCC, o carvão é convertido em um gás combustí- 
i vel de queima mais limpa que é utilizado em uma planta de potência pela combinação de turbinas 
a gás e a vapor. 


Ciclo Ideal de Rankine 

Se o fluido de trabalho passar pelos vários componentes do ciclo de potência a vapor simples sem 
irreversibilidades, não haverá queda de pressão por atritos na caldeira e no condensador, e o flui¬ 
do de trabalho fluirá através desses componentes a pressão constante. Além disso, na ausência de 
irreversibilidades e de transferência de calor com as vizinhanças, o processo através da turbina e 

da bomba será isentrópico. Um ciclo compatível com essas idealizações é o ciclo ideal de Rankine ciclo ideal de Rankine 
mostrado na Fig. 8.3 

Em relação à Fig. 8.3, pode-se observar que o fluido de trabalho fica sujeito à seguinte seqüência 
de processos reversíveis internamente: 

Processo 1-2: Expansão isenlrópica do fluido de trabalho através da turbina na condição de va- y- 
por saturado no estágio 1 até a pressão do condensador. 

Processo 2-3: Transferência de calor do fluido de trabalho quando este flui a pressão constante 
através do condensador chegando em forma de líquido saturado ao estágio 3. 

Processo 3-4: Compiessão isenlrópica na bomba até o estágio 4 na região de liquido compri¬ 
mido. 

Processo 4-1: Transferência de calor para o fluido de trabalho quando este flui a pressão cons¬ 
tante através da caldeira para completar o ciclo. 

O ciclo ideal de Rankine também inclui a possibilidade de superaquecimento do vapor, 
o que ocorre no ciclo 1 '-2'-3-4-l'. A importância do superaquecimento é discutida na 
Seção 8.3. 

Como o ciclo ideal de Rankine consiste em processos reversíveis internos, as áreas 
sob as curvas do processo mostrado na Fig. 8.3 podem ser interpretadas como trans- pj g g 3 Diagrama de temperatura-entropia 
ferências de calor por unidade de massa que flui. Aplicando-se a Eq. 6.49, a área 1-b- je um ciclo ideal de Rankine. 
c-4-a-l representa a transferência de calor para o fluido de trabalho que passa atra¬ 
vés da caldeira e a área 2-b-c-3-2 é a transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
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j ^lo-me Nala... 

Para os ciclos, modifica-se a 
metodologia de solução dos 
problemas: a Análise se inicia 
com uma avaliação sistemática 
dos dados das propriedades 
requeridas em cada estado 
numerado. Este procedimento 
reforça o que se sabe sobre os 
componentes, uma vez que 
as informações e Hipóteses 
j fornecidas são necessárias 
para se caracterizarem os 
estados. 


condensador, todas elas transferências por unidade de massa que flui. A área fechada 1-2— 
pode ser interpretada como a entrada líquida de calor ou, de modo equivalente, o trabalho líquido 
de entrada, ambos por unidade de massa que flui. 

Como a operação da bomba é idealizada sem irreversibilidades, a Eq. 6.51b pode ser invocada 
como alternativa à Eq. 83 para a avaliação do trabalho realizado pela bomba Ou seja, 


(%,-fV 

V rn /Er )i 


onde o sinal negativo foi eliminado para ficar consistente com o valor positivo do trabalho realizado 
pela bomba na Eq. 8 3. O subscrito “rev int" foi colocado como lembrança de que esta expressão é 
restrita a um processo com reversibilidades internas através da bomba. Essa designação não é ne¬ 
cessária na Eq. 8.3, uma vez que ela expressa os princípios de conservação da massa e da energia e 
portanto, não é restrita a processos com reversibilidades internas. 

O cálculo da integral da Eq. 8.7a reqoer uma relação entre o volume específico e a pressão para 
o processo. Uma vez que o volume específico de um líquido normalmente varia apenas ligeiramente 
quando o líquido flui da entrada para a saída da bomba, uma aproximação razoável para o valor da 
integral pode ser obtida considerando-se o volume específico na entrada da bomba, u } , como cons¬ 
tante para o processo. Assim, 


V)(P* ~ P}) 


O exemplo a seguir ilustra a análise de um ciclo ideal de Rankine. 


- xemplo 8.1 CICLO IDEAL DE RANKINE 

Utiliza-se vapor como fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine. O vapor saturado entra na turbina a 8,0 MPa e o líquido satu¬ 
rado no condensador está a uma pressão de 0,008 MPa. A potência liquida de saída do ciclo é de 100 MW. Determine para o ciclo (a) 
a eficiência térmica, (b) a razão bwr, (c) o fluxo de massa de vapor, em kg/h, (d) a taxa de transferência de calor, Q nn , fornecida ao 
fluido de trabalho que passa pela caldeira, em MW, (e) a taxa de transferência de calor, Q u „ que sai do vapor condensado ao passar 
pelo condensador, em MW, (f) o fluxo de massa da água de resfriamento no condensador, em kg/h, se a água entra no condensador a 
15 Ce sai a 35 C. 

Solução 

Dado: Um ciclo ideal de Rankine opera com vapor como fluido de trabalho. As pressões na caldeira e no condensador são especifi¬ 
cadas e a potência líquida de saída é conhecida. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica, a taxa bwr, o fluxo de massa de vapor, em kg/h, a taxa de transferência de calor para o fluido 
e ° n* p3SSar pela caldeira - em Mw - a taxa de transferência de calor que sai do vapor condensado ao passar pelo condensador, 
em M V, e o fluxo de massa da água de resfriamento do condensador, que entra a 15°C e sai a 35°C. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Agua de 
resfriamento 



1 iqiiido satuiado 
a 0 008 MPa 
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IVlodelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime permanente. Os volumes de controle estão indica¬ 
dos pelas linhas tracejadas no diagrama fornecido 

2 . Todos os processos sobre o fluido de trabalho apresentam reversibilidades internas. 

3 . A turbina e a bomba operam adiabaticamente. 

4 . Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

5 . O vapor saturado entra na turbina e o líquido saturado sai pelo condensador. 

0 Análise. I ara iniciai a análise, define-se cada um dos estados principais posicionados no esquema fornecido e no diagrama 7'—s. Co¬ 
meçando-se na entrada da turbina, a pressão é de 8,0 MPa e o vapor está saturado, e assim, pela Tabela A-3 h = 2758 0 kJ/ke e s = 
5,74.32 kJ/kg • K. . 6 

O estado 2 é definido por p 7 = 0,008 MPa e pelo fato de que a entropia específica é constante para expansão intemamente rever¬ 
sível e adiabática atrav és da turbina. Utilizando-se os dados da Tabela A-3 para líquido saturado e vapor saturado, tem-se que o título 
do estado 2 é 

s 2 - s, 5,7432 - 0,5926 
x 2 = --=- -7^rr -= 0,6745 


Assim, a entalpia vale 


h 7 = h,+ x 2 h, t = 173,88 + (0,6745)2403,1 
= 1794,8 kJ/kg 


O estado 3 é líquido saturado a 0,008 MPa, e assim /i 3 = 173,88 kJ/kg. 

O estado 4 é definido pela pressão na caldeira p t e pela entropia específica s A = s 3 . A entalpia específica/i 4 pode ser obtida por interpo¬ 
lação nas tabelas de líquidos comprimidos. Entretanto, como os dados de líquido comprimido são relativamente escassos, é mais conve¬ 
niente tesolver a Eq. 8.3 para /i 4 , utilizando a Eq. 8.7b para aproximar o trabalho realizado pela bomba. Com esse procedimento, tem-se 

h 4 = hi + Wjm = h } + v } {pi - /?,) 

Substituindo-se os valores das propriedades obtidos na Tabela A-3, obtém-se 

/i 4 = 173,88kJ/kg + (1,0084 X 10’ 3 nr7kg)(8,0 - 0,008)MPaI — N/m ~ | I IkJ 1 

I 1 MPa !! 10 3 N - m I 

= 173,88 + 8,06 = 181,94 kJ/kg 

(a) A potência líquida desenvolvida pelo ciclo vale 

IVdco = W t - 

Os balanços das taxas de massa e energia para os volumes de controle no entorno da turbina e da bomba fornecem, respectivamen- 

W, tv h 

— - hf- h 2 e — = /ij - hi 
m rn 

sendo th a vazão mássica do vapor. A taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho cjuando ele passa pela caldeira é deter¬ 
minada utilizando-se os balanços de massa e energia como 

Centra , . 

-* =h '- h > 

Assim, a eficiência térmica pode ser obtida como 

_ w > ~ W b (/,, - h 2 ) - (h 4 - h 3 ) 


(b) A relação bwr vale 


_ [(2758,0 - 1 794,8) - (181,94 - 173,88)] kJ/kg 
* (2758,0 - 181,94) kJ/kg 
= 0,371 (37,1%) 


bwr VPb _ /i 4 h s _ (181,94 - 1 73.S8) kJ/kg 
* r " VÜ, ~ 7/, /i. ~ (2758,0 1794.8) kj/kg 


8,37 X 10' 3 (0,84%) 


(c) A vazão mássica do vapor pode ser obtida pela expressão da potência líquida fornecida no item (a). Assim, 
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(/i, - h 2 ) - <h ã - h-i) 

_ (100 MWpO 3 kW/MW| |360üs/b| 

(963,2 - 8,06) kJ/kg 
= 3.77 x 10' kg/h 

(d) Com a expressão para Q , clni do item (a) e os valores da entalpia especifica determinados anteriormente, tem-se 

C?entra — ^l) 

(3 ,77 X 10 5 kg/h)(275S,0 - 181,94) Id/kg 
|3600 s/h| (IO 3 kW/MW| 

= 269,77 MVV 

(e) Os balanços de massa e energia em forma de taxa aplicados ao volume de controle que engloba o lado com vapor do condensador 
fornecem 

(?«, = m{l‘2 ~ hi) 

(3,77 x 10' kg/h)(1794,S - 173,88) kJ/kg 
|3600 s/h||10 3 k\V/MW| 

= 169,75 MW 

@ Note que a relação entre Q a , e é 0,629 (62,9%). 

De modo alternativo, Q M pode ser determinada a partir de um balanço da taxa de energia da planta de potência a vapor como um 
todo. No regime estacionário, a potência líquida desenvolvida é igual à taxa líquida de transferência de calor para a usina Portanto, ‘ 

Wciclo = Q m r, - fta. 

Arrumando-se esta expressão e substituindo-se valores, obtém-se 

Q», = Q'nw, ~ VV CICt0 = 269,77 MW - 100 MW = 169,77 MW 
A pequena diferença obtida em relação ao resultado anterior é devida a arredondamentos. 

(0 Considerando-se um volume de controle no entorno do condensador, os balanços das taxas de massa e energia fornecem em re¬ 
gime estacionário 

o ,o 

0 = + »'i lr (/i Jíe „, ra - h lrui ) + m[h 2 - h } ) 

em que rh„ é a vazão mássica da água de resfriamento. Explicitando-se m „, tem-se 

/n(/i 3 — hf) 

= (Ã“- 

O numerador desta expressão foi calculado no item (e). Para a água de resfriamento, h * 6,(7); assim.com os valores da Tabela A-2 
para entalpia de líquido saturado na entrada e conhecendo-se as temperaturas da água de resfriamento, têm-se 

(169,75 MW)|10 3 kW/MW| |360ü s/hl 
m “ ~ (146,68 - 62,99) kl/kg = 7,3 X 10 ° k S /h 


$ Note que, neste exemplo-problema, é utilizada uma metodologia para solução de problemas 
ligeiramente modificada: iniciou-se com uma avaliação sistemática da entalpia específica em 
cada estado numerado. 

<3 Note que a relação bwr (uma relação entre 0 trabalho de entrada na bomba e o trabalho de¬ 
senvolvido pela turbina) é relativamente baixa para o ciclo de Rankine. No caso presente, o 
trabalho necessário para operar a bomba é inferior a 1 % do trabalho na saída da turbina 
© Neste exemplo, 62,9% da energia fornecida ao fluido de trabalho por transferência de calor 
são descarregados posteriormente na água de resfriamento. Embora uma quantidade con¬ 
siderável de energia seja eliminada pela água de resfriamento, sua exergia é pequena, uma 
vez que a temperatura da água na saída é apenas alguns graus acima da temperatura das vi¬ 
zinhanças. Veja a Seção 8 6 para mais discussões. 


Teste-RelêW® 0 



Se a vazão mássica do vapor fosse de 150 kg/s, quais seriam a potência líquida, em MW, e a eficiência térmica? 
Resposta 143,2 MW e 37,1%. 
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S2-3 Efeitos das Pressões da Caldeira e do Condensador 
no Ciclo de Rankine 

Discutindo-se a Fig. 5 12 (Seção 5.9.1), observou-se que a eficiência térmica do ciclo de potência tende 
a aumentar quando a temperatura média, pela qual a energia é adicionada por transferência de calor, 
aumenta e/ou a temperatura média, pela qual a energia é rejeitada, diminui (Veja o boxe a seguir 
para demonstração.) Pode-se aplicar esta idéia ao estudo dos efeitos das variações das pressões na 
caldeira e no condensador no desempenho de um ciclo ideal de Rankine. Embora esta constatação 
tenha sido obtida em relação ao ciclo ideal de Rankine, ela também é válida qualitativamente para 
a s plantas de potência a vapor reais. 


Considerações sobre o Efeito da Temperatura na Eficiência Térmica 

Como o ciclo ideal de Rankine consiste inteiramente em processos com reversibilidades internas, 
pode-se obter uma expressão para a eficiência téimica em função das temperaturas medias 
durante os processos de interação térmica. Vamos desenvolver esta expressão lembrando que 
as áreas abaixo das linhas que representam os processos na Fig. 8.3 podem ser interpretadas 
como a transferência de calor por unidade de massa que flui através dos seus íespectivos 
componentes Por exemplo, a área total l-b-c-4-a-l representa a transferência de calor para 
o fluido de tiabaiho por unidade de massa que passa pela caldeira. Literalmente, 


Wi = r 

Áu 4 


T ds = área l-b-c-4-a-l 


A integral pode ser escrita em termos de uma temperatura média de adição de calor, 7c«tj, 
como se segue: 




onde a barra simboliza valor médio Analogamente, a área 2-b-c-3-2 representa a transferência 
de calor do vapor condensado por unidade de massa que passa através do condensador 


( iA = 7*,(sj - íj) = área 2-b-c-3-2 
= 7 »i(j| - s 4 ) 

onde T M1 simboliza a temperatura no lado do vapor no condensador do ciclo ideal de Ranki¬ 
ne mostrado 11 a Fig. 8 3. A eficiência térmica do ciclo ideal de Rankine pode ser expressa em 
função dessas transferências de calor como 


7 ' ,d ' al (&,ura/™)- T tan 

int 

Analisando-se a Eq. 8 . 8 , conclui-se que a eficiência térmica do ciclo ideal tende a aumentar 
quando a temperatura média pela qual a energia é adicionada por transferência de calor au¬ 
menta e/ou a temperatura pela qual a energia é rejeitada diminui Seguindo 0 mesmo raciocí¬ 
nio, podemos mostrar que estas conclusões são aplicáveis a outros ciclos ideais considerados 
neste capítulo e no próximo. 


A Fig. 8.4« mostra dois ciclos ideais apresentando a mesma pressão no condensador, porém com 
diferentes pressões na caldeira. Por inspeção, a temperatura média do calor adicionado é mostrada 
como sendo maior para o ciclo de pressão mais alta 1 '-2 -3 -4 -1 do que para 0 ciclo 1-2-3—4-1. 
Assim, o aumento da pressão da caldeira do ciclo ideal de Rankine tende a aumentar a eficiência 
térmica. 

A Fig. 8.4ò mostra dois ciclos com as mesmas pressões na caldeira, porem com duas diferentes 
pressões no condensador. Lím condensador opera à pressão atmosférica e o outro a uma pressão infe¬ 
rior à pressão atmosférica. A temperatura da rejeição de calor para o ciclo 1-2—3-4-1 que condensa à 
pressão atmosférica é de 100°C (212T). A temperatura do calor rejeitado para o ciclo de pressão mais 
baixa l-2"-3-4"-l é também mais baixa, e assim esse ciclo tem a maior eficiência térmica. Conclui-se. 
portanto, que a diminuição da pressão no condensador tende a aumentar a eficiência térmica. 

A pressão mais baixa possível no condensador é a pressão de saturação correspondente à tempe¬ 
ratura ambiente, uma vez que esta é a menor temperatura possível para a rejeição de calor para as 
vizinhanças O objetivo de se manter a menor pressão de exaustão prática na turbina (condensador) 


I 
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é uma razão primordial para a inclusão do condensador em uma planta de potência. A água líquida 
à pressão atmosférica poderia alimentar a caldeira através da bomba, e o vapor poderia ser descar¬ 
regado diretamente na atmosfera na saída da turbina. Entretanto, incluindo-se um condensador no 
qual o lado do vapor é operado a uma pressão inferior à pressão atmosférica, a turbina apresentará 
uma região de pressão mais baixa na qual será realizada a descarga, resultando em um aumento sig¬ 
nificativo do trabalho líquido e da eficiência térmica. A inclusão de um condensador também permite 
que o fluido de trabalho opere em um circuito fechado. Esse arranjo favorece uma circulação contí¬ 
nua do fluido de trabalho, e assim a água pura, que é menos corrosiva que a água de abastecimento, 
pode ser utilizada de modo mais econômico. 

Comparação com o Ciclo de Carnot 

Considerando-se a Fig. 8.5, o ciclo ideal de Rankme 1-2-3-4-4-1 possui uma efici¬ 
ência térmica menor do que o ciclo de Carnot 1-2-3'-4-1 com as mesmas tempe¬ 
raturas máxima T H e mínima T c porque a temperatura média entre 4 e 4' é menor 
que T„. A despeito da maior eficiência térmica do ciclo de Carnot, este apresenta 
duas deficiências como modelo para o ciclo de potência a vapor simples. Primei¬ 
ro, o calor que passa para o fluido de trabalho de uma planta de potência a vapor 
geralmeme é obtido a partir de produtos quentes do resfriamento da combustão 
a uma pressão aproximadamente constante. Para se utilizar plenamente a energia 
liberada na combustão, os produtos quentes deveriam ser resfriados tanto quanto 
possível. A primeira parte do processo de aquecimento do ciclo de Rankine mos¬ 
trado na Fig. 8.5, Processo 4-4', é obtida pelo resfriamento dos produtos da com¬ 
bustão abaixo da temperatura máxima T H Entretanto, com o ciclo de Carnot, os 
produtos da combustão seriam resinados no máximo até 7 H . Assim, uma pequena 
parte da energia liberada na combustão seria utilizada. A segunda deficiência do 
ciclo de potência a vapor de Carnot envolve o processo de bombeamento. Observe 
que o estado 3' da Fíg. 8.5 é uma mistura de duas fases líquido-vapor. Problemas 
significativos de ordem prática são encontrados no desenvolvimento de bombas 
que operem com misturas de duas fases, como seria necessário para o ciclo de Car¬ 
not l-2-3'-4'-l. É muito mais fácil condensar o vapor completamente e trabalhar 
somente com líquido na bomba. como é feito no ciclo de Rankine. O bombeamen¬ 
to de 3 para 4 e o aquecimento a pressão constante sem trabalho de 4 para 4' são 
processos que praticamente podem ser alcançados na prática. 

í-2.4 Principais Perdas e Irreversibilidades 

As irreversibilidades e perdas são associadas a cada um dos quatro subsistemas mostrados na Fig. 

8.1 Alguns desses efeitos têm uma influência mais pronunciada no desempenho do que outros Con¬ 
sidere as irreversibilidades e perdas associadas ao ciclo de Rankme. 

Turbina 

A principal irreversibilidade sofrida pelo fluido de trabalho está associada à sua expansão através 
da turbina. A transferência de calor da turbina para suas vizinhanças representa uma perda, porém, 
como geralmente essa perda tem uma importância secundária, ela será ignorada nas discussões pos¬ 
teriores. Conforme ilustra o Processo 1-2 da Fig. 8.6. uma expansão adiabática real através da lurbma 



s 


Fig. 8.5 Ilustração utilizada na comparação 
entre o ciclo ideal de Rankine e o ciclo de 
Carnot. 
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é acompanhada de um aumento na entropia. O trabalho desenvolvido por unidade 
de massa nesse processo é menor do que para a correspondente expansão isentrópica 
l-2s. A eficiência da turbina isentrópica y, apresentada na Seção 6.12 possibilita que 
o efeito das irreversibilidades ocorrentes na turbina seja considerado em função do 
trabalho real e isentrópico. Designando-se os estados tal como indicados na Fig. 8.6, 
a eficiência isentrópica da turbina pode ser calculada como 


(WJm) _ /i t - h 2 
{WJrh\ ~ /», - h* 


(8.9) 


na qual o numerador é o trabalho real desenvolvido por unidade de massa que passa 
pela turbina e o denominador é o trabalho para uma expansão isentrópica do estado 
na entrada da turbina até a pressão de exaustão da turbina. As irreversibilidades na 
turbina reduzem significativamente a potência líquida da saída da planta 



Bomba 


Fig. 8.6 Diagrama de temperatura-entropia 
mostrando os efeitos das irreversibilidades na 


O trabalho fornecido à bomba necessário para vencer os efeitos de atrito também Jrt>lna e na 
reduz a potência líquida na saída da planta. Na ausência de transferência de calor 
para as vizinhanças, haverá um aumento na entropia através da bomba. O Processo 3-4 da Fig. 8.6 
ilustra o processo real de bombeamento. O trabalho fornecido para esse processo é maior do que 
para o correspondente processo isentrópico 3-4s. A eficiência isentrópica da bomba y t apresentada 
na Seção 6.12 permite que consideremos o efeito das irreversibilidades na bomba em função dos tra¬ 
balhos real e isentrópico. Designando-se os estados tal como indicados na Fig. 8.6, pode-se calcular 
a eficiência isentrópica da bomba como 



Nesta expressão, o trabalho da bomba para o processo isentrópico aparece no numerador. O trabalho 
real da bomba, sendo a maior grandeza, é o denominador. Devido ao fato de o trabalho da bomba 
ser muito menor do que o trabalho da turbina, as irreversibilidades na bomba representam um im¬ 
pacto muito menor no trabalho líquido do ciclo do que no caso da turbina. 


Outras Condições Não-ideais 

As irreversibilidades na turbina e na bomba mencionadas anteriormente são irreversibilidades in¬ 
ternas ocorrentes no fluido de trabalho quando ele flui pelo circuito fechado do ciclo de Rankine. 
Entretanto, as fontes de irreversibilidade mais significativas para uma planta de potência a vapor 
operada a combustível fóssil estão associadas à combustão do combustível e à posterior transferência 
de calor dos produtos quentes da combustão para o fluido de trabalho do ciclo. Esses efeitos ocorrem 
nas vizinhanças do subsistema designado por A na Fig. 8.1 e, portanto, representam írreversibilida- 
des externas para o ciclo de Rankine. Essas irreversibilidades são consideradas em mais detalhe na 
Seção 8.6 e no Capítulo 13, por meio do conceito de exergia. 

Outro efeito que ocorre nas vizinhanças é a descarga de energia para a água de resfriamento 
quando o fluido de trabalho condensa. Embora uma parcela considerável de energia seja carreada 
pela água de resfriamento, sua utilidade é extremamente limitada. Para condensadores nos quais o 
vapor se condensa aproximadamente à temperatura ambiente, a água de resfriamento fica sujeita a 
um aumento de temperatura de apenas alguns graus acima da temperatura das vizinhanças ao pas¬ 
sar pelo condensador e dessa forma, tem utilidade limitada Assim, essa perda é bem menor do que 
a sugerida pela magnitude da energia transferida para a água de resfriamento. A utilidade da água 
de resfriamento no condensador é considerada em mais detalhe na Seção 8.6 por meio do conceito 
de exergia. 

Além das perdas citadas anteriormente, existem várias outras condições não-ideais. Por exemplo, 
as transferências de calor perdidas através das superfícies externas dos componentes da planta têm 
um efeito nocivo ao desempenho, uma vez que essas perdas reduzem a conversão da quantidade de 
calor de entrada em trabalho disponível na saída. Os efeitos de atrito resultando em quedas de pres¬ 
são representam fontes de irreversibilidade interna quando o fluido de trabalho escoa através da 
caldeira, do condensador e dos tubos de conexão dos diversos componentes. Análises termodinâmi¬ 
cas detalhadas considerariam esses efeitos. Entretanto, para simplificar, eles serão desprezados nas 
discussões posteriores. Assim, a Fig. 8.6 não mostra quedas de pressão para o escoamento através da 
caldeita e do condensador ou entie os componentes da usina. Um outro efeito sobre o desemjienho 
é sugerido pela disposição do estado 3 na Fig. 8.6 Nesse estado, a temperatura do fluido de trabalho 
que sai do condensador seria mais baixa que a temperatura de saturação correspondente à pressão 
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do condensador. Isto é desvantajoso, uma vez que seria necessária uma transferencia de calor maio 
na caldeira para trazer a água até a saturação. r 

No próximo exemplo, o ciclo ideal de Rankine do Exemplo 8 1 é modificado para que se levem 
em consideração os efeitos de iiTeversibtJidades na turbina e na bomba. 


'Zxemplo 8.2 CICLO DE RANKINE COM IRREVERSIBILIDADES 

Reconsidere o ciclo de potência a vapor do Exemplo 8.1, mas inclua na análise o fato de que a turbina e a bomba têm, cada qual efi 
ciência isentrópica de 85%. Determine para o ciclo modificado (a) a eficiência térmica, (b) a vazão mássica do vapor, cm kg/h, para 
uma potência líquida de saída de 100 MW, (c) a taxa de transferência de calor, Q„ m , para o fluido de trabalho quando ele passa pe | a 
caldeira, em MW, (d) a taxa de transferência de calor, Q M1 , do vapor que condensa ao passar pelo condensador, em MW, (e) a vazã 0 
mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/h, se a água entra no condensador a 15°C e sai a 35°C. Discuta os efeitos das 
irreversibilidades na turbina e na bomba sobre o ciclo de vapor. 

Solução 

Dado: Um ciclo de potência a vapor opera com vapor d água como fluido de trabalho. A turbina e a bomba possuem, cada uma efi- 
ciência de 85%. ’ ’ 

Pede-se: Determine a eficiência térmica, a vazão mássica, em kg/h, a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho ao pas¬ 
sar pela caldeira, em MW, a taxa de transferência de calor do vapor que condensa quando passa pelo condensador, em MW, e a vazão 
mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/h. Comente seus resultados. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regi¬ 
me estacionário. 

2. O fluido de trabalho passa pela caldeira e pelo condensador a pressão cons¬ 
tante. O vapor saturado entra na turbina. O fluido condensado é saturado na 
saída do condensador, 

3. A turbina e a bomba operam adiabaticamente com uma eficiência de 85%. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 


Fig. E8.2 

Analise: Devido à presença de irreversibilidades durante a expansão do vapor através da turbina, ocorre um aumento de entropia 
específica desde a entrada até a saída desta, conforme mostra o diagrama T-s fornecido. Analogamente, ocorre um aumento de entro¬ 
pia específica desde a entrada até a saída da bomba. Pode-se iniciar a análise definindo cada um dos estados principais O estado 1 é o 
mesmo do Exemplo 8.1, logo /t, = 2758,0 kJ/kg e s, = 5,7432 kj/kg - K. 

Pode-se determinar a entalpia específica na saída da turbina, estado 2. utilizando a eficiência da turbina 

WJm _ hi - hi 
V ' ~ (W,/m) s ~ hi - hi , 

onde h h é a entalpia específica no estado 2s no diagrama T-s fornecido. Pela solução do Exemplo 8.1, h 2s = 1794,8 kj/kg. Explicitando- 
se hj e substituindo-se os valores conhecidos, tem-se 

hi = hi - »),(/;, - /i 2s ) 

= 2758 - 0,85(2758 - 1794,8) = 1939,3 kl/kg 
O estado 3 é o mesmo do Exemplo 8.1, logo h } = 173,88 kJ/kg. 

Para determinar a entalpia específica na saída da bomba, estado 4, consideram-se apenas os balanços de fluxos de massa e de ener¬ 
gia para um volume de controle no entorno da bomba para obter WJrii = h t - h y Explicitando, a entalpia específica no estado 4 
tem-se 

h 4 — hi + Wfjm 

A determinação de /q a partir desta expressão requer o trabalho na bomba, que pode ser calculado utilizando-se a eficiência da bomba 
r?.,, conforme mostramos a seguir. Por definição. 
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(WbM 
7? " (W b /m) 

0 termo (WJin ), pode ser calculado pela Eq. 8.7b Assim. lesolvendo para W b /rii obtém-se 

Wp ujjp. i ~ Pi) 

m Vd 

O numerador desta expiessão foi determinado na solução do Exemplo 8.1 Dessa fornu, 


W b 8,06 k.T/kg 


9,48 kJ/kg 


A entalpia específica na saída da bomba é, portanto, 

h 4 = /i 3 + WJrii = 173,88 + 9,48 = 183,36 kJ/kg 
(a) A potência líquida desenvolvida pelo ciclo é 

VVoclo = W t - Wb = ">[(/!, - /!,) - (/l 4 - /l 3 )] 

A taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho quando este passa pela caldeira vale 


Assim, a eficiência térmica é 


Substituindo-se os valores conhecidos, tem-se 


tíenra = - /t 4 ) 


(/'! - h 2 ) - {hi - hl) 


(2758 - 1939,3) - 9,48 

7, = ^-= 0,314 31,4% 

' 2758 - 183,36 

(b) Com a expressão da potência líquida do item (a), a vazão mássica do vapor é 


m (/„ - hi) - (h> - hy) 

_ (100MW)|3600s/h||10'kW/MW| ^ 

(818.7 - 9,48) kl/kg 

(c) Com a expressão de do item (a) e com os valores de entalpia específica determinados anleriormente, obtém-se 

ft»». = >h{hi - h 4 ) 

= (4,449 X IO 5 kg/h)(2758 - 183,36) kJ/kg = 3lg2MW 
|3600 s/h|!10-’kW/MW| 

(d) A taxa de transferência de calor do vapor que condensa para a água de resfriamento é 

Q a , = »i [hi ~ hi) 

_ (4,449 X UTkg/h)(1939,3 - 173,88) kJ/kg = ^ ^ ^ 

|3600 s/h||10 3 kW/MW| ' ’ 

(e) A vazão mássica da agua de resfriamento pode sei determinada como 

mUb - hi) 


= 218,2 MW 


" (/!«,. - /Wa) 


(218,2 MW)jl0’ k W/MW|)3600 s. r h| 
(146,6S - 62,99) kJ/kg 


= 9,39 x 10 6 kg/h 


reste-üeli . I 

Se a vazão mássica do vapor fosse 150 kg/s. quais seriam a potência necessária à bomba, em fí 

kW, e a relação bwr (relação entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho desenvolvi¬ 
do pela turbina)? 

Resposta 1422 kW e 0,0116. 
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superaquecimento 


Pode-se quantificar o efeito das irreversíbilidades na turbina e na bomba comparando os valor e 
presentes com seus equivalentes no Exemplo 8.1 Neste exemplo,o trabalho da turbina por unidade 
de massa é menor e o trabalho na bomba por unidade de massa é maior do que no Exemplo 8 l 
eficiência térmica neste caso é menor do que a do caso ideal do exemplo anterior. Para uma potên 
cia de saída líquida fixada (100MW),o trabalho líquido na saída por unidade de massa, menor neste 
caso, impõe uma maior vazão mássica de vapor. A magnitude da transferência de calor para a ág Ua 
de resfriamento é maior neste exemplo do que no Exemplo 8.1; conseqüentemente, seria necessária 
uma maior vazão mássica de água de resfriamento. 

S.3 Meilvyia e 

ílecu^uecimm^ 

As representações para o ciclo de potência a vapor consideradas até aqui não descrevem fielmente 
as plantas de potência a vapor reais, uma vez que, em geral, várias modificações são incorporadas 
a fim de aumentar o desempenho geral. Nesta seção são consideradas duas modificações no ciclo 
conhecidas como superaquecimento e reaquecimento. Essas duas possibilidades normalmente são 
incorporadas às plantas de potência a vapor. 

Vamos iniciar a discussão observando que um aumento da pressão na caldeira ou uma diminui¬ 
ção da pressão no condensador pode resultar em uma redução do título de vapor na saída da turbi¬ 
na. Isto pode ser percebido se compararmos os estados 2' e 2" indicados nas Figs. 8.4a e 8.4b com o 
correspondente estado 2 em cada diagrama. Se o título da mistura que passa pela turbina se tornar 
muito pequeno, o impacto das gotículas de líquido, referentes ao fluxo da mistura líquido-vapor, 
pode causar a erosão das pás da turbina, diminuindo a eficiência da turbina e aumentando a necessi¬ 
dade de manutenção. Dessa forma, é prática comum manter um título de pelo menos 90% (x ê 0.9) 
na saída da turbina. As modificações no ciclo conhecidas como superaquecimento e rcaquecimento 
proporcionam pressões de operação vantajosas na caldeira e no condensador, e ainda eliminam o 
problema de título baixo na saída da turbina. 

Superaquecimento 

Consideremos, inicialmente, o superaquecimento. Uma vez que não há restrição quanto à existência 
de vapoi saturado na entrada da turbina, uma energia adicional pode ser somada por transferência 
de calor para o vapor, trazendo-o a uma condição de vapor superaquecido na entrada da turbina. 
Esse acréscimo de energia c realizado em um trocador de calor separado chamado superaquecedor. 
A combinação da caldeira com o superaquecedor é conhecida como gerador de vapor. A Fig 8.3 mos¬ 
tra um ciclo ideal de Rankme com vapor superaquecido na entrada da turbina: o ciclo l'-2'-3-^4-r. 
O ciclo com superaquecimento apresenta uma temperatura média mais alta para o acréscimo de ca¬ 
lor do que o ciclo sem superaquecimento (ciclo 1-2-3-4-1) e, portanto, a eficiência térmica é maior. 
Além disso, o título no estado 2’ na saída da turbina é maior do que no estado 2, que seria o estado 
na saída da turbina sem superaquecimento. Dessa forma, o superaquecimento também tende a mino- 

|— Seção de reaquecimento 


jrbma de baixa 



Fig. 8.7 Ciclo ideal de 
reaquecimento 




rcaquecimento 


tat 0 problema do título baixo do vapor na saída da turbina. Com um superaquecimento adequado, 
o estado na saída da turbina pode inclusive cair para a região de vapor superaquecido. 

Reaquecimento 

Lima outra modificação normalmente empregada nas plantas de potência a vapor é o reaquecimento 
Com o reaquecimento.uma usina de potência pode tirar proveito do aumento de eficiência resultan¬ 
te de pressões maiores na caldeira e ainda evitar um título baixo para o vapor na saída da turbina. 
No ciclo ideal com reaquecimento mostrado na Fig. 8.7, o vapor não se expande até a pressão do 
condensador em um único estágio. O vapor se expande através de uma turbina no primeiro estágio 
(Processo 1-2) até um valor de pressão entre as pressões do gerador de vapor e do condensador 
O vapor é então reaquecido no gerador de vapor (Processo 2-3). Em condições ideais, não haverá 
queda de pressão durante o reaquecimento do vapor. Após o reaquecimento, o vapor se expande 
em uma turbina no segundo estágio até a pressão do condensador (Processo 3-4). A principal vanta¬ 
gem do reaquecimento é aumentar o título do vapor na saída da turbina. Isto pode ser percebido no 
diagrama T-s mostrado na Fig. 8.7 se compararmos o estado 4 com o estado 4' na saída da turbina 
sem reaquecimento. Ao calcularmos a eficiência térmica de um ciclo de reaquecimento, é necessário 
considerar o trabalho realizado por ambos os estágios da turbina, bem como o acréscimo total de 
calor que ocorre nos processos de vaporização/superaquecimento e de reaquecimento. Esse cálculo 
é ilustrado no Exemplo 8.3. 

Ciclo Supercritico 

A temperatura do vapor que entra na turbina sofre restrições devidas a limitações metalúrgicas 
impostas pelos materiais utilizados na fabricação do superaquecedor, do reaquecedor e da turbina. 
Uma alta pressão no gerador de vapor também requer tubulações que possam suportar grandes ten¬ 
sões a temperaturas elevadas. Embora estes fatores 

limitem os ganhos que possam ser alcançados pelo T »1 

superaquecimento e pelo reaquecimento, a melho- / »3 

ra dos materiais e dos métodos de fabricação tem / / 

propiciado, ao longo dos anos, aumentos no limite / / 

máximo das temperaturas do ciclo e das pressões no / / 

gerador de vapor, com correspondentes aumentos 'v / 

na eficiência térmica. Essa melhora tem evoluído de j f - \2 

modo que as plantas de potência a vapor podem ser // \ 

projetadas para operar com pressões no gerador de // \ 

vapor superiores à pressão crítica da água (22,1 MPa, // \ 

3203,6 lbf/in 2 ) e temperaturas de entrada na turbina // \ 

superiores a 600°C (IlOOT). A Fig. 8.8 mostra um j \ 

ciclo ideal de reaquecimento com gerador de vapor 67 / S. 

operando a pressões supercríticas. Observe que não J 

ocorre qualquer mudança de fase durante o processo Aj “ \ 

de acréscimo de calor dos estados 6 a 1. _ 

No próximo exemplo, o ciclo ideal de Rankine do 5 

Exemplo 8.1 é modificado para incluir superaqueci- Fig. 8.8 Ciclo supercritico ideal com 

mento e reaquecimento. reaquecimento. 


'xemplo 8 3 CICLO IDEAL DE REAQUECIMENTO 


O vapor d’água é o fluído de trabalho em um ciclo ideal de Rankine com superaquecimento e reaquecimento. O vapor entra na turbina 
do primeiro estágio a 8.0 MPa e 480°C, e se expande até 0,7 MPa. Em seguida, é reaquecido até 440°C antes de entrar na turbina do 
segundo estágio, onde se expande até a pressão do condensador de 0,008 MPa A potência líquida na saída é de 100 MW. Determine 
(a) a eficiência térmica do ciclo, (b) a vazão mássica do vapor, em kg/h,(c) a taxa de transferência de calor, £7 U1 , do vapor que condensa 
quando passa pelo condensador, em MW. Discuta os efeitos do reaquecimento no ciclo de potência a vapor. 

Solução 

Dado: Um ciclo ideal de reaquecimento opera com vapor d’água como fluido de trabalho. As pressões e temperaturas de operação 
são especificadas, e a potência líquida disponível na saída é fornecida. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica, a vazão mássica do vapor, em kg/h, e a taxa de transferência de calor do vapor que condensa 
ao passar pelo condensador, em MW. Discuta os efeitos do reaquecimento. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


A! = 4hO' C 
/>, - H.ll MPa 
i ; 

= MPa 


3 íi - 440 ü ( 



| (Condensador! J 

v\ A 


/'. «d = 0.008 MPa A 


5 Lujuido saturado 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime estacionário. Os volumes de controle são mostrados 
no diagrama fornecido por linhas tracejadas. 

2. Todos os processos sobre o fluido de trabalho são inlernamente reversíveis. 

3. A turbina e a bomba operam adiabaticamente 

4. O condensado sai do condensador como líquido saturado. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

Análise: Jnieialrnente,define-se cada um dos estados principais. Começa-se pela entrada na turbina do primeiro estágio, onde a pressão é de 
8,0 MPa e a temperatura é de 480°C, de modo que o vapor é superaquecido Pela Tabela A-4, /i, = 3348.4 kj/kg e s, = 6.65S6 kJ/kg • K 
O estado 2 é definido pela pressão p 2 = 0,7 MPa e pela condição ,s 2 = r, para expansão isentrópica através da turbina do primeiro 
estágio. Utilizando-se os dados para líquido saturado e vapor saturado da Tabela A-3, o título no estado 2 é 

s 2 - Sf 6,6586 - 1,9922 _ 

* 2 s % - j f ~ 6,708 - 1,9922 " 0,9895 

Assim, a entalpia específica vale 

h 2 = h ( + x 2 h fí 

= 697,22 + (0,9895)2066,3 - 2741,8 kJ/kg 

O estado 3 é de vapor superaquecido com p 3 0,7 MPae 7, = 440°C,e assim, pela Tabela A-4, h- = 3353 3 kl kg es, = 7 7571 kl/ 
kg - K 

Para deftmr o estado 4, utiliza-se p t = 0,008 MPa e s 4 = s 3 para a expansão isentrópica através da turbina do segundo estágio. Com 
os dados da Tabela A-3, o título no estado 4 é 

J 4 - Sf 7,7571 - 0,5926 „ 

rj s g - s f " 8,2287 - 0,5926 ~ ’ 9382 

A entalpia específica é 

In = 173,88 + (0,9382)2403,1 = 2428,5 kJ/kg 

O estado 5 é líquido saturado a 0,008 MPa, de modo que h } = 173,88 kJ/kg. Finalmente, o estado na saída da bomba e o mesmo do 
Exemplo 8 1; portanto,/i 6 = 181,94 kJ/kg. 

(a) A potência líquida desenvolvida pelo ciclo vale 

W ada - VV tI + H-’,2 - vv h 

Os balanços de massa e energia em forma de taxa para os dois estágios de turbina e para a bomba se reduzem, respectivamente, a 

Turbina 1: W ü /m = /i, - h 2 
Turbina 2: W l2 Jrii - In - In 
Bomba: W b /m — h 6 - 


onde m é a vazão mássica do vapor. 
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t.iv.i de transferência de calor total para o fluido de tiabalho quando este passa através da caldeira com superaqueceu. ir c iea 
quecedor é obtida por 

" r ■= </í| - In) + i/i In) 
m 

Utilizando essas expressões, podemos calculai a eficiência téimica como 

(/i, - In) t (/ij - In) i/i„ - In) 

(/t| h h ) + (In - In) 

(3448,4 2741.8)+ (3353,3 - 2428,5) (181.94 173.88) 

* ~ (3348,4 181.94) 4 (3353,3’ 2741,8) 

606,6 + 924.8 - 8,06 1523,3 kJ/kg 

- - -■—=-- 0.40-.(40.3 "„ ) 

3166,5 + 611,5 3778 kJ/kg 

(b) A vazão mássica do vapor pode ser obtida utilizando-se a expressão para a potência líquida fornecida no item (a) 


(li i In ) t (In * li 4 ) (In In) 

(100 MvV )i3600 s■ li ; 1U kWMW 
(606.6 + 92T8 - 8,06) kl/kg 


= 2,363 x Hf kg/h 


(c) A taxa de transferência de calor do vapor que condensa para a água de resfriamento vale 
á.„ = m(h 4 - In) 

2.363 x Hf kg/h 12428,5 - 173,88) kJ/kg 

=-—-r---- - 148 MV 

i3600 s/h; ltfkW/MWj 

Para percebermos os efeitos do reaquecimento. comparamos os atuais valores com seus equi¬ 
valentes do Problema 8.1. Com superaquecimento e reaquecimento, a eficiência térmica é 
aumentada em relação àquela do ciclo do Exemplo 8.1. Para uma potência liquida de saída 
especificada (100 MW). uma eficiência térmica mais alta significa que é necessária uma vazão 
mássica de vapor menor. Além disso.com uma eficiência térmica maior, a taxa de transferência 
de calor para a água de resfriamento também é menor, resultando em uma demanda reduzida 
de água de resfriamento. Com o reaquecimento. o título do vapot na saída da turbina é signi- 
licativamente aumentado em relação ao seu valor para o ciclo do Exemplo 8.1. 


fiste-Hd^ 0 


Qual é a taxa de acréscimo de calor, em MW, para o processo de reaquecimento'/ Em relação 
ao caloi total adicionado ao ciclo, qual é 0 percentual desse valor° 

Resposta 40.1 MW e 16,2%. 



O exemplo a seguir ilustia o efeito das 11 reversibilidades na turbina sobte o ciclo ideal de rea 
quecimento do Exemplo 8.3. 


Ffxemplo 


8.4 CICLO DE REAQUECIMENTO COM IRREVERSIBILIDADE NA TURBINA 


Reconsidere o ciclo de reaquecimento do Exemplo 8.3, mas desta vez inclua na análise o fato de que cavla estágio de turbina apiesenta 
a mesma eficiência isentrópica (a) Considerando rj. - 83%.determine a eficiência térmica (h) Faça um gráfico da eficiência térmica 
em função da eficiência do estágio da turbina na faixa de 85 a 100%. 


Solução 

Dado Em ciclo de reaquecimento opei.t com vapor d água conto fluido de trabalho As pressões e lempeiaturas de operação são 
especificadas Cada estágio de turbina tem a mesma eficiência isentrópica. 

Pede-se: Sc tj, ' 85%. determine a eticiència térmica ( (instrua também uni giãfieo da eficiência térmica em função da eficiência do 
estágio da turbina na faixa de 85 a 1(K.)%. 
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'1’tythdu! 
} "0c: ; a .. 


""fapig:; 


regeneração 


(a) Pela solução do Exemplo 8.3, são conhecidos os seguintes valores da entalpia específica, em kJ/kg; h, = 3348,4;/i 2s = 2741,8;/i, ='i 
3353,3; h t% = 2428 JS;h s = 173,88 e h t = 181,94. 

Podemos determinar a entalpia específica na saída da turbina do primeiro estágio, h 2 , resolvendo a expressão da eficiência da lur-3 
bina. Assim, 

fh = Ai - Vi(h t “ *2s) 

= 3348,4 - 0,85(3348,4 - 2741,8) = 2832,8 kJ/kg 

A entalpia específica na saída da turbina do segundo estágio pode ser obtida de modo semelhante: 

h t = Aj ~ Vt(h} - h 4i ) 

= 3353,3 - 0,85(3353,3 - 2428,5) = 2567,2 kJ/kg 
Assim, a eficiência térmica pode ser obtida como 

_ (hi - h 2 ) + (h 3 - /ij) - (ht - ht) 

V (hi - ht) + (h 3 - hi) 

q _ (3348,4 - 2832,8) + (3353,3 - 2567,2) - (181,94 - 173,88) 

(3348,4 - 181,94) + (3353,3 - 2832,8) 

1293,6 kJ/kg , -1 

=- 1 -- = 0,351 35,1%) 

3687,0 kJ/kg ’ V ' 

(b) O programa IT para a solução deste item é listado a seguir, onde etatl é etat2 é r/ ú , eta é rj, Wnet = W^lrh e Qin = Q cm Jrh. . 
// Define os estados 

Ti = 48o// °C 
pi = 8o // bar 

ht = h_PT (“Água/Vapor”, pi. Ti) 
si = s_PT (“Água/Vapor”, pi, Ti) 

P2 = 7 // bar 

h2S = h_Ps (“Água /Vapor” , p2, si) 
etati = 0,85 

h2 = hi - etati * (hi — h2s) 

T3 = 440 II °C 
P3 = P2 

h3 = h_PT (“Água/Vapor", p3, T3) 

S3 = s_PT (“Água/Vapor”, P3, T3) 

P4 = o,o8//bar 

h4S = h_Ps ("Água/Vapor”, pç, S3) 
etat2 = etati 

h4 = 63 - etat2 * (h3 - h4s) 

P5 = P4 

h5 = hsat Px (“Água/Vapor”, P5, 0 ) // kj/kg 
V5 = vsat_Px ("Água/Vapor", ps, 0) // m 3 /kg 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Modelo de Engenharia: 

1. Como no Exemplo 8.3, cada componente do ciclo é analisado como um volum 
de controle em regime estacionário. 

2. Com exceção dos dois estágios de turbina, todos os processos são internament< 


3. A turbina e a bomba operam adiabaticamente. 

4. O condensado sai do condensador como líquido saturado. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 


UapM, (lecjeneexjiiaa 


Outro método comumente utilizado para aumentar a eficiência térmica das plantas de potência a 
vapor é 0 aquecimento regenerativo da água de alimentação ou. simplesmente, regeneração. Este é 
0 tema da presente seção. 

Para a apresentação do princípio do aquecimento regenerativo da água de alimentação,consideie 
novamente a Fig. 8.3. No ciclo 1-2-3-4-a-l, o fluido de trabalho entraria na caldeira como líquido 
comprimido no estado 4 e seria aquecido enquanto estivesse na tase líquida até o estado a Com o 
aquecimento regenerativo da água de alimentação, o fluido de trabalho entraria na caldeira em um 
estado entre 4 e a Assim, a temperatura média de acréscimo de caloi seria aumentada, tendendo, 
portanto, a aumentar a eficiência térmica 


8.4.1 Aquecedores de Água de Alimentação Abertos 

Considere como a regeneração pode ser efetuada por meio de um aquecedor de água de alimenta- aquecedores de agua de 
çào aberto, um trocador de calor do tipo contaio diieto no qual correntes a diferentes temperaturas alimentação abertos 


£ 0,40 

3 0.38 

| 

i 0 36 

I 

Ss 0,34 


Pelo gráfico da Fig. E8.46, vê-se que a eficiência térmica do ciclo aumenta de 0,351 para 
0,403 quando a eficiência do estágio da turbina aumenta de 0,85 para 1,00, conforme se espe¬ 
ra com base nos resultados dos Exemplos 8.3(a) e 8.4(a) Percebe-se também que a eficiência 
isentrópica da turbina apresenta um efeito significativo na eficiência térmica do ciclo. 


S.ty MeUiMa da dòeAempenJdja — Cicia de Paiencia a 


|,6 = hs + V 5 * (p6 - ps) * 100 //O número 100 nesta expressão é um fator de conversão de unidades 

ti Cálculo da eficiência térmica 
Wnet = (hi - h 2 ) + (I13 - ft4) - (h6 - hs) 

Qin = (hi - h6) + (h3 - h2) 
eta = Wnet/Qin 


Utilizando o botão Explore, varia-se eta de 0,85 a 1,0 em intervalos de 0,01. Em seguida, usando o botão Graph, obtém-se o seguinte 
gráfico: 


0,90 0,95 

Eficiência isentrópica da turbina 


Fig. E8.4b 


jeíte-üeli^ 0 

Caso a temperatura T 2 fosse aumentada para 480°C, seria esperado que a eficiência térmica aumentasse, diminuísse ou permanecesse 
a mesma? 


Resposta A eficiência térmica aumentaria. 


O Devido às irreversibilidades presentes nos estágios da turbina, o trabalho líquido por uni- j 
dade de massa desenvolvido neste caso é significativamente menor do que no caso do ,] 
Exemplo 8.3. A eficiência térmica também é consideravelmente menor. 
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Fig. 8.9 Ciclo de potência 
a vapor regenerativo com 
um aquecedor de água de 
alimentação aberto. 



se misturam para formar uma corrente a uma temperatura intermed.ária A Fig. 8.9 mostra o diaera 
ma esquemático e o diagrama T-s correspondente para um ciclo de potência a vapor regenerativo 
que possu, um aquecedor de água de alimentação aberto. Para esse ciclo, o fluido de trabího p t 
isentropicamente através dos estágios da turbina e das bombas, e o escoamento através do geraZ 
de vapor do condensador e do aquecedor de água de alimentação ocorre sem queda de pressão em 
qualquer desses componentes. O vapor entra na turbina de primeiro estágio no estado 1 e se expande 
ate o estado 2, onde e extraída, ou sangrada, uma fração do escoamento total para um aquecedor de 
agua de alimentaçao aberto que opera a uma pressão de extração, p„ O restante do vapor se exnmHc 
113 ^ se '’ lJn ^ 0 esI ®S'° a '^ 0 esla d u 3 Esta parcela dõcicoamenlo^otaU condensada 
para liquido saturado, estado 4, e em seguida bombeada até a pressão de extração e introduzida no 
aquecedor de agua de alimentaçao no estado 5. Uma única corrente misturada deixa o aquecedor de 
agua de ahmentaçao no estado 6. Para o caso mostrado na Fig. 8.9, as vazões mássicas das correntes 
que entram no aquecedor de agua de alimentação são escolhidas de modo que a corrente que sai do 
aquecedor de agua de alimentação é um líquido saturado à pressão de extração. O líquido no estado 
6 e então bombeado ate a pressão do gerador de vapor e entra nesse gerador de vapor no estado 7 
malmente, o fluido de trabalho é aquecido do estado 7 para o estado 1 no gerado/de vapor 
Considerando o diagrama T-s do ciclo, observe que o acréscimo de calor ocorreria do estado 7 
até o estado 1, em vez do estado a até o estado 1, como no caso sem regeneração Dessa foíma á 

fome d ^ ener8 ' a qUC dtVe SCr fomecida através da ^ueima de combustível fóssil, ou por outra 
te de energia, para vaporizar e superaquecer o vapor seria reduzida. Esse é o efeito desejado No 
en amo, somente uma parte do escoamento total se expande através da turbina de segundo esta°io 
(Processo 2-3) e assim menos trabalho será desenvolvido Na prática, as condições de operacâo são 
escofltidas de tai maneira que a redução no calor adicionado supera com vantagem a diminuição 

?eg“vas qU ° deSenV0lVld0 ’ reSUÍtand ° em ma,w eficiência nas plantas de potência 


m 3 

— = i -y (8.11) 

As frações do escoamento total em várias posições estão indicadas na Fig. 8.9. 

A fração y pode ser determinada pela aplicação dos princípios de conservação de massa e de 
energia a um volume de conlrole no entorno do aquecedor de água de alimentação. Admitindo-se 
que não há transferência de calor entre o aquecedor de água de alimentação e suas vizinhanças, e 
desptezando-se os efeitos das energias cinética e potencial, os balanços de massa e de energia em 
regime estacionário se reduzem a 

0 = yh 2 + (1 - y)h s - h 6 

Expiicitando-se y, tem-se 


h 2 - 


( 8 . 12 ) 


A Eq. 8.12 permite-nos determinar a fração v quando os estados 2,5 e 6 estão fixados. 

Expressões para os principais trabalhos e as transferências de calor do ciclo regenerativo podem ser 
determinadas pela aplicação dos balanços de massa e de energia aos volumes de controle no entorno 
de cada componente. Iniciando-se pela turbina, o trabalho total é obtido pela soma dos trabalhos de¬ 
senvolvidos por cada estágio de turbina Desprezando-se os efeitos das energias cinética e potencial 
e admitindo-se que não haja troca de calor com as vizinhanças, pode-se expressar o trabalho total de 
turbina por unidade de massa que passa através da turbina de primeiro estágio como 

VV. 

— = (/t,- h 2 ) + (1 - >)(A 2 - A 3 ) (8.13) 

"*i 

O trabalho total de bombeamento é a soma do trabalho necessário para se operar cada bomba in¬ 
dividualmente. Com base em uma unidade de massa que passa pela tuibina de primeiro estágio, o 
trabalho total de bombeamento é 


— = (A 7 - A 6 ) + (1 - y)(h 5 - A 4 ) 
m x 


(8.14) 


A energia adicionada por transferência de calor para o fluido de trabalho que passa através do gera¬ 
dor de vapor, por unidade de massa que se expande através da turbina de primeiro estágio, é 


g.m» 

m, 


h\ 


~ hy 


(8.15) 


e a energia rejeitada por transferência de calor para a água de resfriamento c 

%*- = (1 - y)(h 2 - h 4 ) 


(816) 


O exemplo a seguir ilustra a análise de um ciclo regenerativo com um aquecedor de água de ali¬ 
mentação aberto, incluindo o cálculo das propriedades nos diversos estados ao longo do ciclo e a 
determinação das frações do escoamento total em várias posições. 


Análise do Ciclo 

Considere a seguir a análise termodinâmica do ciclo regenerativo ilustrado na Fig 8 9 Uma etaD 

ilravé, 1 "a anahSe dC qualquer cid0 re g ene rati v o a vapor é o cálculo das vazões mássica 

através de cada um dos componentes Cons,de. ando-se um único volume de controle envolvendo o 
dois estágios de turbina, o balanço de vazão mássica em regime estacionário se reduz a 

rih + /ú; = rhi 

sendo m, a taxa pela qual a massa entra na turbina de primeiro estágio no estado 1 m, é a taxa nel 
qual a massa e extraída e sa, no estado 2 e n h é a taxa pela qual a massa sa. da turbina de segund. 
estagio no estado > Dividindo a igualdade anterior por m u temos as vazões mássicas expressas po 
unidade de massa que passa através da turbina de primeiro estágio f P 


xemplo 8.5 


CICLO REGENERATIVO COM AQUECEDOR DE ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO ABERTO 


Considere um ciclo de potência a vapor regenerativo com um aquecedor de água de alimentação aberto. O vapor d’água entra na tur¬ 
bina a 8,0 MPa e 480°C e se expande até 0,7 MPa, onde parte do vapor é extraída e desviada para o aquecedor de água de alimenta¬ 
ção aberto que opera a 0,7 MPa. O restante do vapor se expande através da turbina de segundo estágio até a pressão de 0,008 MPa do 
condensador. O líquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação aberto a 0,7 MPa. A eficiência isentrópica de cada estágio 
de turbina é de 85% e cada bomba opera isentropicamente. Se a potência líquida produzida pelo ciclo é de 100 MW, determine (a) a 
eficiência térmica e (b) a vazão mássica do vapor que entra no primeiro estágio de turbina, em kg/h. 


Solução 


m 2 m 3 
m, m, 


Designando-se por y(y - rn 2 lm i ) a fração do escoamento total extraída 
coamento total que passa através da turbina de segundo estágio será 


no estado 2, a fração do es- 


Dado: Um ciclo de potência a vapor regenerativo opera com vapor d’ água como fluido de trabalho. As pressões e temperaturas de 
operação são especificadas e a eficiência de cada estágio da turbina e a potência líquida produzida também são fornecidas. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica e a vazão mássica na turbina, em kg/h. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

(I -j) 



1 Pi. ond 
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Bomba 1 a °’°° 8 MPa 
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\ 

7 H 0,7 MPa 2s 
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h 
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\ \ 

V \ 

-V 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime estacionário. Os volumes de controle são indicados 
na figura por linhas tracejadas. 

2. Todos os processos sobre o fluido de trabalho são intemamente reversíveis, à exceção das expansões através dos dois estágios de 
turbina e da mistura no aquecedor de água de alimentação aberto. 

3. As turbinas, as bombas e o aquecedor de água de alimentação operam adiabaticamente. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

5. Tanto na saída do aquecedor de água de alimentação aberto quanto na saída do condensador o líquido está saturado. 

Análise: A entalpia específica nos estados 1 e 4 pode ser obtida nas tabelas de vapor. A entalpia específica no estado 2 é calculada na 
solução do Exemplo 8.4. A entropia específica no estado 2 pode ser obtida das tabelas de vapor utilizando-se os valores conhecidos de 
entalpia e pressão nesse estado. Em suma,/i, = 3348,4 kJ/kg, h 2 = 2832,8 kJ/kg,s 2 = 6,8606 kJ/kg • K,/i 4 = 173,88 kJ/kg. 

A entalpia específica no estado 3 pode ser determinada por meio da eficiência da turbina de segundo estágio, ou seja, 

hi = h 2 - 7j,(/i 2 - fcjJ 

Com s h = s 2 , o título no estado 3s é = 0,8208; utilizando esta informação, obtém-se li h = 2146,3 kJ/kg. Assim, 

h, = 2832,8 - 0,85(2832,8 - 2146,3) = 2249,3 kJ/kg 
O estado 6 é líquido saturado a 0,7 MPa. Assim, h t = 697,22 kJ/kg. 

Como se admite que as bombas operam sem irreversibilidades, os valores da entalpia específica nos estados 5 e 7 podem ser de¬ 
terminados como 

h$ = h t + v<{ps - Pi) 

= 173,88 + (1,0084 X 10* 3 Xnr7kg)(0,7 - 0,008) MPa I 1 !^ J 1 = 174,6 kJ/kg 

v A ' | 1 MPa 1110 N-ml 

/i, = h 6 + v 6 (pi - p 6 ) 

= 697,22 + (1,1080 x 10' 5 X8,0 - 0,7)jl0 , | = 705,3 kJ/kg 

Aplicando balanços de massa e de energia em um volume de controle envolvendo o aquecedor aberto, obtém-se a fração y do es¬ 
coamento extraído no estado 2, ou seja, 

697.22 - 174,6 
- I, 2 - /i S 2832,8 - 174,6 

(a) Relativamente a uma unidade de massa que passa pela turbina de primeiro estágio, o trabalho total produzido pela turbina é 

— = (/*.- h 2 ) + (1 - y)(h 2 - Aj) 

m, 

= (3348.4 - 2832,8) + (0,8034)(2832,8 - 2249,3) = 984,4 kj/kg 
O trabalho total de bombeamento por unidade de massa que passa através da turbina de primeiro estágio é 
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— = (*7 - '<6) + (1 - y)(hs - lu) 

m, 

= (705,3 - 697,22) + (0,8034X174,6 - 173,88) = 8.7 kJ/kg 
O calor adicionado no gerador de vapor por unidade de massa que passa pela turbina de primeiro estágio é 

^212 = /,, - / l? = 3348,4 - 705,3 = 2643,1 kJ/kg 
m, 


Assim, a eficiência térmica vale 


W./zn, - VV h /m, 984,4 - 8,7 


= 0,369(36,9%) 



Pode-se determinar a vazão mássica do vapor d água que entra na turbina, ih t , utilizando o valor fornecido para a potência líquida 


produzida, 100 MW. Uma vez que 


(100 MWp600 s/h| 10’ kJ/s 
(984.4 - 8,7) kJ/kg 1 MW 


as frações do escoamento total relacionadas a diversas posições estão indicadas 


Se a vazao mássica de vapor que entra na turbina de primeiro estágio fosse de 150 kg/s, qual seria a potência líquida, em MW, e a fra¬ 


ção de vapor extraída,y? 


Resposta 146,4 MW e 0,1966. 


s.Jfj. Aquecedores de Água de Alimentação Fechados 

O aquecimento regenerativo da água de alimentação também pode ser realizado com aquecedores aquecedores de água de 

de água de alimentação fechados Os aquecedores fechados são recuperadores do tipo casca e tubo alimentação fechados 

nos quais a temperatura da água de alimentação aumenta conforme o vapor extraído se condensa 

no exterior dos tubos que transportam a água de alimentação. Uma vez que as duas correntes não 

se misturam, elas podem se apresentar a diferentes pressões. Os diagramas da Fig. 8.10 mostram dois 

esquemas distintos para se remover 0 condensado de aquecedores de água de alimentação fechados 

Na Fig. 8.10«, essa operação é realizada por uma bomba cuja função é bombear 0 condensado adiante 

para uma região de pressão mais elevada no ciclo. Na Fig. 8.106, permite-se que 0 condensado pas- 


Vapor de extiação 


Vapor de extração 



Fig 8.10 Exemplos de 
aquecedores de água de 
alimentação fecnados 
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Fig. 8.11 Ciclo de potência 
a vapor regenerativo com 
um aquecedor de água de 
alimentação fechado. 



se através de um purgador para dentro de um aquecedor de água de alimentação que opera a uma 
pressão mais baixa ou para dentro do condensador. Um purgador é um tipo de válvula que permite 
apenas a passagem de líquido para uma região de pressão mais baixa 

A Fig. 8 11 mostra esquematicamente um ciclo de potência a vapor regenerativo que tem um aque¬ 
cedor de água de alimentação fechado com o condensado purgado para o condensador. Nesse ciclo o 
fluido de trabalho passa isentropicamente através dos estágios de turbina e bombas, e não há quedas 
de pressão associadas ao escoamento através dos outros componentes. O diagrama T-s mostra os esta¬ 
dos principais do ciclo. O escoamento total de vapor se expande através da turbina de primeiro estágio 
desde o estado 1 até o estado 2 Nesse ponto, uma fração do escoamento é sangrada para o aquecedor 
de água de alimentação fechado, onde se condensa. O líquido saturado à pressão de extração sai do 
aquecedor de água de alimentação no estado 7 O condensado é então purgado para o condensador 
onde se junta à fração do escoamento total que passa pela turbina de segundo estágio. A expansão do 
estado 7 para o estado 8 através do purgador é irreversível, e por esta razão é indicada por uma linha 
tracejada no diagrama T-s O escoamento total que sai do condensador como líquido saturado no es¬ 
tado 4 é bombeado até a pressão do gerador de vapor e entra no aquecedor de água de alimentação 
no estado 5. A temperatura da água de alimentação é aumentada na passagem pelo aquecedor de água 
de alimentação. A água de alimentação então sai no estado 6.0 ciclo se completa quando o fluido de 
trabalho é aquecido no gerador de vapor a pressão constante do estado 6 até o estado 1. Embora o 
aquecedor fechado mostrado na figura opere sem queda de pressão em ambas as correntes, existe uma 
tonte de irreversibilidade devida à diferença de temperatura de uma corrente para a outra. 

Análise do Ciclo 

O diagrama esquemático do ciclo mostrado na Fig 8.11 é identificado com as frações do escoamen¬ 
to total em várias posições. Essa marcação geralmcnte ajuda na análise desses ciclos. A fração do 
escoamento total extraída, y, pode ser determinada pela aplicação dos princípios de conservação de 
massa e de energia em um volume de controle no entorno do aquecedor de água de alimentação. 
Admitindo-se que não haja transferência de calor entre o aquecedor de água de alimentação e suas 
vizinhanças e desprezando-se os efeitos das energias cinética e potencial, os balanços de massa e de 
energia, em regime estacionário, podem ser expressos por 

0 = y(h z - h 7 ) + (A, - h 6 ) 

Explicitando y, tem-se 



Os principais trabalhos e transferências de calor são calculados conforme discutimos anteriormente. 

s.Jf.3 Aquecedores de Água de Alimentação Múltiplos 

A eficiência térmica do ciclo regenerativo pode ser aumentada pela incorporação de vários aquece¬ 
dores de água de alimentação a pressões apropriadamente escolhidas. O número de aquecedores de 
água de alimentação utilizados é baseado em aspectos econômicos, uma vez que os aumentos incre¬ 
mentais alcançados na eficiência térmica com cada aquecedor adicional devem justificar o aumento 
de capital investido (aquecedor, tubulações, bombas etc ). Os projetistas de plantas de potência uti- 
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Fig. 8.12 Exemplo de leiaute de 
uma planta de potência. 


iizam piogramas de computador para simular o desempenho termodinâmico e econômico de dife¬ 
rentes projetos que os auxiliam na tomada de decisão quanto à quantidade de aquecedores a serem 
utilizados, os tipos de aquecedores e as pressões pelas quais eles devem operar. 

A Fig 8.12 mostra o arranjo de uma planta de potência com três aquecedores de água de alimenta¬ 
ção fechados e um aquecedor aberto Geralmente, as plantas de potência com múltiplos aquecedores 
de água de alimentação possuem pelo menos um aquecedor de água de alimentação aberto operando 
a uma piessâo maior do que a pressão atmosférica de modo que o oxigénio e outros gases dissolvidos 
possam sei retirados do ciclo. Esse procedimento, conhecido como deuieração, é necessário para se desaeração 
manter a pureza do fluido de trabalho, a fim de minimizar a ocorrência de corrosão. As plantas de 
potência reais apresentam muitas das características básicas mostradas na figura. 

Nos estudos dos ciclos de potência a vapor regenerativos cora múltiplos aquecedores de água de 
alimentaçao, é uma boa prática basear a análise em uma unidade de massa que entra pela turbina de 
primeiro estágio. Para que as quantidades de matéria que escoam através dos diversos componentes 
da planta sejam estabelecidas, as frações do escoamento total removidas em cada ponto de extração e 
a fração do escoamento total remanescente em cada ponto do ciclo definido por um estado devem ser 
identificadas em um diagrama esquemático do ciclo. As frações extraídas são determinadas a partir 
dos balanços de massa e de energia para os volumes de controle ao redor de cada um dos aquecedo¬ 
res de água de alimentação,começando-se com o aquecedor de mais alta pressão e seguindo-se para 
cada aquecedor de pressão mais baixa do ciclo. Este procedimento é utilizado no exemplo a seguir, o 
qual envolve um ciclo de potência a vapor regenerativo com reaquecimento com dois aquecedores 
de água de alimentação, um do tipo fechado e o outro do tipo aberto. 


-Cxemplo 8.6 CICLO REGENERATIVO COM REAQUECIMENTO E DOIS AQUECEDORES DE 
ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO 

Considere um ciclo de potência a vapor regenerativo com reaquecimento que tenha dois aquecedo¬ 
res de água de alimentação, um do tipo fechado e o outro do tipo aberto. O vapor d’água entra na 
primeira turbina a 8,0 MPa e 480°C. e se expande até 0,7 MPa. O vapor é reaquecido até 440°C antes 
de entrar na segunda turbina, onde se expande até a pressão do condensador, que é de 0,008 MPa. O 
l apor é extraído da primeira turbina a 2 MPa e é introduzido no aquecedor de água de alimentação 
fechado. A água de alimentação deixa o aquecedor fechado a 205°C e 8,0 MPa, e o condensado sai 
como líquido satuiado a 2 MPa. O condensado é purgado para um aquecedor de água de alimentação 
do tipo aberto O vapor extraído da segunda turbina a 0,3 MPa também é introduzido no aquecedor 
de água de alimentação aberto, o qual opera a 0,3 MPa. A corrente que sai do aquecedor de água 
de alimentação aberto está em forma de líquido saturado a 0,3 MPa. A potência líquida de saída do 
ciclo é de 100 MW Não há transferência de calor de qualquer componente para suas vizinhanças. 
Considerando que o fluido de trabalho não sofre irreversibilidades ao passar pelas turbinas, bom¬ 
bas, gerador de vapor, reaquecedor e condensador, determine (a) a eficiência térmica e (b) a vazão 
mássica do vapor que entra na primeira turbina, em kg/h. 
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Solução 

Dado: Um ciclo de potência a vapor regenerativo com reaquecimento opera com vapor d’água como fluido de trabalho. As pressões • 
e temperaturas de operação são especificadas, e a potência líquida na saída é fornecida. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica e a vazão mássica que entra na primeira turbina, em kg'h. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime estacionário. Os volumes de controle são indicados 
no diagrama por linhas tracejadas. 

2. Não há troca de calor de qualquer componente para suas vizinhanças. 

3. O fluido de trabalho sofre processos internamente reversíveis ao passar pelas turbinas, bombas, gerador de vapor, reaquecedor e 
condensador. 

4. A expansão através do purgador ocorre através de um processo de estrangulamento. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

6. O condensado sai do aquecedor fechado como líquido saturado a 2 MPa. A água de alimentação sai do aquecedor aberto como 
líquido saturado a 0,3 MPa O condensado deixa o condensador como líquido saturado. 

Análise: Pode-se determinar as entalpias específicas nos principais estados do ciclo. O estado 1 é o mesmo do Exemplo 8.3, portanto 
A, = 3348,4 kJ/kg cs, = 6,6586 kJ/kg ■ K. 

O estado 2 é definido pela pressão p, - 2,0 MPa e pela entropia especifica í_,, que é a mesma do estado 1. Realizando-se uma in¬ 
terpolação na Tabela A-4, tem-se h 2 = 2963,5 kJ/kg. O estado na saída da primeira tuibina é o mesmo da saída na primeira turbina do 
Exemplo 8.3; logo, //, = 2741,8 kJ/kg. 

O estado 4 é vapor superaquecido a 0,7 MPa e 44Ü°C. Da Iabela A-4. tem-se que /i 4 ~ 3353,3 kJ/kg e s A = 7,7571 kJ/kg • K 1 ioce- 
dendo-se a uma interpolação naTabela A-4 em = 0,3 MPa e s, = .v 4 = 7.7571 kJ/kg • K. a entalpia no estado 5 é h s = 3101.5 k l kg. 
Igualando-se s„ a r,. calcula-se o título no estado 6 como sendo .v f , = 0.9382. Assim, 
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/i 6 = //, + v e /i l{ 

= 173.88 + (0,9382)2403.1 = 2428.5 kJ/kg 

Na saída do condensador, h, ~ 173,88 kJ/kg A entalpia específica na saída da primeira bomba é 
/i s = /i, + v 7 (p f - Pt) 

= 173,88 + (1.0084)(0,3 - 0,008) = 174,17 kJ/kg 

As conversões de unidades necessárias foram consideradas nos exemplos anteriores. 

O líquido que deixa o aquecedor de água de alimentação aberto no estado 9 é líquido saturado a 0,3 MPa. A entalpia específica é 
^ _ 561,47 kJ/kg. A entalpia específica na saída da segunda bomba vale 

/l| 0 = /!<) + ('sÍPio — Ps) 

= 561,47 + (1.0732 X8.0 - 0.3) = 569.73 kJ/kg 

O condensado que deixa o aquecedor fechado está saturado a 2 MPa. Pela Tabela A-3. /*,, = 908,79 kJ/kg. O fluido que passa pelo 
purgador sofre um processo de estrangulamento, logo h n = 908,79 kJ/kg. 

A entalpia específica da agua de alimentação que sai do aquecedor fechado a 8.0 MPa e 205°C é obtida a partir da Eq. 3.13. ou 

seja, 

/iii = hi + l’r(pn — Pai) 

= 875,1 + (1.1646X8,0 - 1.73) = 882,4 kJ/kg 

onde h, e o, são a entalpia específica do líquido saturado e o volume específico a 205°C. respectivamente, e p m é a pressão de saturação 
em MPa a essa temperatura. Como alternativa, pode-se obter h u pela Tabela A-5. 

No diagrama esquemático do ciclo são indicadas as frações do escoamento total na turbina que permanecem nos diversos locais 
As frações do escoamento total desviadas para o aquecedoi fechado e para o aquecedor aberto são, respectivamente, y' = ríulrh l e 
y" = ;h 5 /m,, onde /ir, representa a vazão mássica de entrada na primeira turbina. 

A fração y' pode ser determinada pela aplicação dos balanços de massa e de energia a um volume de controle que engloba o aque¬ 
cedor fechado., O resultado é 

= h u - /i„ = 882,4 - 569,73 = 

- V l, 2 - A, 2 2963,5 - 908.79 

A fração v" pode ser determinada pela aplicação dos balanços de massa e de energia a um volume de controle que englobe o aque¬ 
cedor aberto, o que resulta em 

0 = y"h f + (1 - y' - y")/ij + y'hn - h<, 

Explicitando-se y", tem-se 

(1 - y')l i s + y'h\-, - A, 

y " = />„ - A,- 

(0.8478)174,17 + (0,1522)908,79 - 561,47 
174,17 - 3101.5 

= 0.0941 

(a) Os valores do trabalho e da transferência de calor que se seguem são expressos com base na unidade de massa admitida na pri¬ 
meira turbina O trabalho por unidade de massa de entrada desenvolvido pela primeira turbina pode ser obtido pela soma 

= (h, - h 2 ) + (1 - /)(/i: - In) 
m, 

= ( 3348,4 - 2963,5) + (0,8478)(2963.5 - 2741,8) 

= 372.9 k l/kg 

Analogamente, para a segunda turbina, 

— = (l - v')(/<4 - In) + (1 - - y")(ln - h„) 

/ii, 

= (0.8478X3353.3 - 3101.5) + (0,7537)(31üi,5 - 2428.5) 

= 720.7 kJ/kg 

Para a primeira bomba. 

VV M 

_. l i = y')(//,s - A t ) 

ui, 

- (0.7537X174.17 - 173.88) - 0.22 kJ/kg 
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E. para a segunda bomba. 


W b2 

■ ~ (^io - hi) 

m \ 


= 569,73 - 561.47 = 8,26 kj/kg 

O calor total fornecido é a soma da energia adicionada por transferência de calor durante ebulição/superaquecimento e o r M H 
cimento. Ao ser expresso com base na umdade de massa que entra na pnme.ra turbina, esse calor fica rdqUeC ' men,ü e 0 lea q^ 

= ( /j i _ * 11 ) + (1 ~ ~ h 3 ) 

= (3348,4 - 882,4) + (0,8478)(3353,3 - 2741,8) 

= 2984,4 kJ/kg 

Com os valores anteriores, a eficiência térmica vale 

_ + Wg/rii 1 - VV b i//hi - lV' b2 //íi| 


Òcmu/mj 

572,9 + 720.7 - 0,22 - 8,26 
2984,4 


= 0,431 (43,1%) 


(b) A vazão mássica que entra na primeira turbina pode ser determinada a partir do valor 
fornecido da potência líquida de saída Assim, 


"h = 


HVm, + - W b Jm, - W b2 /,, h 


(100 MWjpôOOs/hHIO 1 kW/MW| 

1285,1 kJ/kg = 28 X 1()5ks/h 



® Ao serem comparadas aos valores correspondentes determinados para o ciclo de Rankine 
simples do Exemplo 8.1, a eficiência térmica do presente ciclo regenerativo é si°nificati- 
vamente superior e a vazão mássica é consideravelmente menor. 


. • = • v 

✓ ... • 


jeste-RelâmpW 


Se cada estágio da turbina tivesse uma eficiência isentrópica de 85%, em quais dos estados indicados 
especifica seriam alterados? 

Resposta 2,3,5 e 6. 


no ciclo os valores da entalpia 


S.5 ÕuÍaM- Aápectai dai Gicla a Vam n. 

Nesta seção são considerados os aspectos dos ciclos a vapor relacionados às características do fluido 
ae trabalho, aos ciclos de vapor binários e aos sistemas de co-geração. 

Características do Fluido de Trabalho 

A água e utilizada como o fluido de trabalho na grande maioria dos sistemas de potência a vapor 
por ser abundante e de baixo custo, não-tóxica, quimicamente estável e relativamente não-corrosi¬ 
va. Alem disso, a agua apresenta uma variação de entalpia específica relativamente elevada quando 
se vaporiza as pressões comumente encontradas no gerador de vapor, o que tende a limitar a vazão 
massica necessana para uma saída desejada na planta de potência As propriedades da agua líqui- 

bomha°eo P , 0r h ff V T ?° qU * “ re ' aÇÕeS bwr ( rela Ç âo e "" e ° trabalho de enliada na 
bomba e o trabalho desenvolvido pela turbina) são tipicamente bem pequenas e as técnicas de su¬ 
peraquecimento, reaquecimento e regeneração podem ser eficazes para aumentar as eficiências da 
planta de potência 

um fluido t?’ a hT é p menOS ind , icada 1 ela,ivamen,e a al 8 tlrnas outras características desejáveis para 
um fluido de trabalho. Por exemplo, a temperatura crítica da água é de apenas 374.14°C (705 4°F) 0 

que representa cerca de 225°C (440°E) abaixo das temperaturas máximas admissíveis na entiada de 
uma turbina. Sendo assim, para se obter uma temperatura média elevada, pode ser necessário que 
o gerador de vapor opeie a pressões supercríticas Isto requer tubulações caras e tubos de trocador 
de calor capazes de suportar grandes tensões. Outia característica indesejável da água é que sua 


pressão de saturação às temperaturas comuns de operação do condensador é bem inferior à pressão 
atmosférica. Como resultado, pode ocorrer um vazamento de ar para o sistema, sendo necessário 
utilizar bombas ejetoras especiais ligadas ao condensador ou desaerar os aquecedores de água de 
alimentação para retirar o ar 

Embora a água apresente algumas deficiências como fluido de trabalho, não foi encontrado qual¬ 
quer outro fluido de trabalho que seja mais satisfatório em termos gerais para grandes usinas gerado¬ 
ras de eletricidade Ainda assim,os ciclos de potência a vapor direcionados para aplicações especiais 
podem utilizar fluidos de trabalho que, relativamente à água, combinem melhor com a aplicação 
em questão. Os ciclos que operam a temperaturas relativamente baixas podem apresentar melhor 
desempenho com um refrigerante como a amónia como fluido de trabalho. Os sistemas de potên¬ 
cia para aplicações a alta temperatura podem empregar substâncias que tenham características de 
desempenho desejáveis a essas temperaturas. Além disso, pode-se utilizar a água juntamente com 
alguma outra substância em um ciclo de vapor binário para atingir um desempenho geral melhor do 
que poderia ser realizado com água apenas. 

Ciclo de Vapor Binário 

Em um ciclo de potência a vapor binário são utilizados dois fluidos de trabalho, um com boas ca¬ 
racterísticas a altas temperaturas e outro com boas características na região de temperaturas mais 
baixas, no final da faixa de operação. ^ POR EXEMPLO... A Fig 8.13 mostra o diagrama esque¬ 
mático e 0 correspondente diagrama T-s de um ciclo a vapor binário utilizando água e um metal 
líquido disponível, com ambas as substâncias nas fases líquida e vapor. Nesse arranjo, dois ciclos 
ideais de Rankine são combinados, sendo o calor rejeitado do ciclo de alta temperatura (o ciclo su¬ 
perior) utilizado como energia de entrada para o ciclo de baixa temperatura. Essa transferência de 
energia é realizada em um trocador de calor interconectado, que serve de condensador para o ciclo 
do metal e de caldeira para o ciclo de água. Uma vez que 0 aumento da entalpia específica da água 
ao passar pelo trocador de calor é significativamente superior ao decréscimo da entalpia específica 
do metal, várias unidades de massa do metal devem circular no ciclo superior para cada unidade de 
massa no outro ciclo. 

Os ciclos de potência a vapor binários podem operar a temperaturas médias de acréscimo de calor 
mais altas do que os ciclos convencionais que usam somente água e, assim, atingir eficiências térmi¬ 
cas maiores. Todavia, as eficiências maiores conseguidas dessa maneira devem justificar o aumento 
no custo relacionado à construção e operação do arranjo de ciclo mais complexo. 

Co-geração 

O ciclo binário considerado anteriormente é apenas um exemplo de como os sistemas podem ser 
combinados para a obtenção de sistemas globais que utilizem combustível de maneira mais eficiente. 
Outros exemplos são discutidos nas Seções 7.6 e 7 7, incluindo a estratégia de múltiplo uso conhecida 
como co-geração Nos próximos dois parágrafos são consideradas aplicações da co-geração. 

Tanto o aquecimento a combustão direta como a geração de vapor de processo são responsáveis 
por uma parcela significativa do uso de recursos energéticos na indústria. Porém, uma vez que ge¬ 
ralmente se necessita do calor e do vapor a temperaturas relativamente baixas, os produtos da com- 



ciclo binário 


co-geração 


Fig. 8.13 Ciclo de vapor binário 
água-metal. 
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Fig. 8.14 Diagrama esquemático de um sistema de co-geração no 
qual o vapor de processo é sangrado da turbina. 

aquecimento por zonas Outro arranjo de co-geracãc 


bustão a temperaturas relativamente altas, obtidas pela queima 
de combustível, não são adequadamente utilizados. Essa fonte de 
- ( ^ ineficiência pode ser reduzida com um arranjo de co-geração no 

ldla _[>. .1 qual o combustível é consumido para produzir tanto eletricidade 

« quanto vapor (ou calor), porém a um custo total menor do q ue 

__ o necessário para produzi-los individualmente. Um diagrama es- 

I y quemático de um sistema de co-geração como esse é mostrado na 

? Condensador Fig. 8.14. A figura indica as frações do escoamento total entrando 

j 1 . .._ na turbina a vapor que permanecem nas diversas posições do ci- 

i cio. Relativamente a uma unidade de massa que entra na turbina 

ando no estado 1 . uma fração y é extraída em um ponto intermediário 

2 e desviada para algum processo que requer vapor nessa condi- 

^-= 3 — çâo A fração restante, 1 -y.se expande até a saída da turbina 

■ v no estado 3, produzindo potência além daquela produzida pelo 

L primeiro estágio da turbina. Eventualmente, essa fração junta-se 

' Bomba 1 novamente à quantidade extraída e a corrente combinada retor- 

j na ao gerador de vapor. Quando não houver qualquei demanda 

T? 7 por vapor de processo, todo o vapor gerado no gerador de vapor 

Í H’ b se expande na turbina. 

Indústrias como a de produção de polpa e papel, e de processa- 
; um sistema de co-geração no ment0 de aI,ment0S ’ que precisam de vapor em diversas etapas do 
o da turbina. processo, além de eletricidade para operar máquinas, iluminação, 

etc., são especialmente bem indicadas para o uso de co-geração. 
Outro arranjo de co-geração que vem sendo cada vez mais utilizado envolve o aquecimento por 
zonas. Nesta aplicação, uma planta de potência é integrada a uma comunidade de modo a fornecer 
eletricidade para uso industrial, comercial e doméstico juntamente com vapor para necessidades 
de processo, aquecimento ambiental e aquecimento de água de uso doméstico. O aquecimento por 
zonas é comumente utilizado no norte da Europa e vem sendo empregado de forma crescente nos 
Estados Unidos. 





Novos Materiais Representam üm'a' Prome 
como Supercondutores 


A distribuição de energia elétrica pelas usinas 
—— de potência para os consumidores situados a 

grandes distâncias requer linhas de transmissão de alta tensão 
para minimizar as perdas associadas à resistência elétrica. 

Os supercondutores, descobertos no início do século XX, po¬ 
dem conduzir eletricidade com pequena resistência, mas têm 
se tornado pouco práticos para uso na transmissão de potência 
porque as propriedades supercondutoras só ficam evidentes 
quando eles são resfriados a temperaturas criogênicas próximas 
de 0 K, o que é muito dispendioso. 


Novos revestimentos à base de cerâmicas depositados sobre 
substratos metálicos que atuam como supercondutores na faixa 
de 50 a 100 K apresentam-se como grandes promissores para a 
transmissão de eletricidade praticamente sem perdas. As tempe¬ 
raturas requeridas podem ser alcançadas pela utilização de nitro¬ 
gênio líquido, o qual pode ser produzido com eficácia econômica. 
Pesquisadores de empresas prestadoras de serviços e órgãos go¬ 
vernamentais estão desenvolvendo protótipos de superconduto¬ 
res que, um dia, podem aumentar a eficiência e a confiabilidade 
dos sistemas de potência no Brasil e no mundo. 


8.6 P-ituáe de CgM: Grmtideeoçõeá -ioPie a P-xee^la de uma 
Planta de Pcdência a ItapM,' 

As discussões até aqui apresentadas mostram que os princípios da conservação de massa e da con¬ 
servação de energia podem fornecer um cenário representativo do desempenho das plantas de po¬ 
tência Entretanto, esses piincípios fornecem apenas as quantidades de energia transferidas paia ou 
da planta e não consideram a utilidade dos diferentes tipos de transferência de energia Por exemplo, 
somente com esses princípios de conservação, uma unidade de energia que sai como eletricidade ge¬ 
rada é considerada equivalente a uma unidade de energia que sai como água de resfriamento a uma 
lemperatura relativamente baixa, embora se saiba que a energia elétrica tem uma utilidade e um 
valor econômico muito maiores. Além disso, apenas com os princípios de conservação nada se pode 
concluir a lespeilo da importância relativa das irreversibilidades presentes nos diversos componentes 

'O Cap 7 é pré-requisito para o esludo desta seção. 
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da planta e as perdas associadas a esses componentes. O método de análise da exergia apresentado 
n o Cap. 7 possibilita que se lide quantitativamente com questões como estas. 

Balanço de Exergia 

Nesta seção considera-se a exergia que entra em uma planta de potência junto com o combustível. 
fOs meios para se avaliar a exergia do combustível são apresentados na Seção 13.6.) Uma parcela 
da exergia do combustível ao final retorna às vizinhanças da planta em forma de trabalho líquido 
nroduzido. Entretanto, a maior parte é destruída pelas irreversibilidades nos diversos componentes 
da planta ou levada pela água de lesfriamento, pelos gases da chaminé, ou através das inevitáveis 
trocas de calor com as vizinhanças. Estas considerações são ilustradas na presente seção através de 
três exemplos resolvidos, que abordam, respectivamente, a caldeira, a turbina e a bomba, e o con¬ 
densador de uma planta de potência a vapor simples. - 

As irreversibilidades presentes em cada componente da planta de potência cobram um preço da 
exergia fornecida à planta, conforme se pode inferir pela exergia destruída naquele componente. O 
componente que cobra o maior preço é a caldeira, uma vez que uma parcela significativa da exergia 
que entra na planta com o combustível é destruída pelas irreversibilidades ali presentes Existem 
duas fontes principais de irreversibilidades na caldeira: ( 1 ) a transferência de calor irreversível que 
ocorre entre os gases quentes da combustão e o fluido 

de trabalho do ciclo de potência a vapor que escoa pe- k Gases saindo da chaminé 

los tubos da caldeira, e ( 2 ) o processo de combustão por irfí 

si só. Para simplificar a presente discussão, considera- j j 

se que a caldeira consiste em uma unidade combustora J | 

na qual a mistura de combustível e ar é queimada para 

produzir gases quentes de combustão, seguida de uma r Unidade i i pUnn 

unidade trocadora de calor na qual o fluido de trabalho i combustora J r 

do ciclo é vaporizado à medida que os gases quentes se |jT- [pnidutos quentesf ~ 

resfriam. Esta idealização é ilustrada na Fig. 8.15. Combustível -v-o da combustão ' 

Para efeito de ilustração, admita que 30% da exergia [ -► \j\l\f\j\/ - 

que entra na unidade de combustão com o combustível Ar —f po- _ vvvv c 

sejam destruídos pela irreversibilidade da combustão j di 

e que 1% da exergia do combustível deixe a unidade i A 

trocadora de calor com os gases da chaminé. Os valores ij i / om a 

correspondentes para uma planta de potência real po¬ 
dem diferir desses valores nominais. Porém, fornecem j 1 1 - 

valores característicos para discussão. (Os meios para j — \AA/W\ 

se avaliarem a destruição de exergia por combustão , Condensador AAAAf 

e a exergia associada aos gases na saída da chaminé _ 

são aptesentados no Cap. 13.) Utilizando-se os valores Entrada de á^ua À 

anteriores para destruição de exergia por combustão d " resfriameoto J 

e perda pelos gases da chaminé, segue-se que sobra 

um máximo de 69% da exergia do combustível para Fig. 8.15 Diagrama esquemático de uma pl 
transferência dos gases quentes da combustão para o de caso de análise de exergia. 
fluido de trabalho do ciclo. É dessa parcela da exer¬ 
gia do combustível que o trabalho líquido produzido pela planta é obtido. Nos Exemplos 8.7 a 
8 . 9 , contabiliza-se a exergia fornecida pelos gases quentes da combustão que passam através da 
unidade trocadora de calor. Os resultados principais desta série de exemplos estão apresentados 
na Tabela 8.1 Observe cuidadosamente que os valores da Tabela 8.1 são específicos da planta de 
potência a vapor do Exemplo 8.2 e, assim, têm um significado apenas qualitativo para plantas de 
potência a vapor em geral. 


Unidade trocadora de calor 


Produtos quentes | 
da combustão 


Ciclo do fluido 
de trabalho _ 


Potência líquida 
de saída 


Entrada de água i 
de resfriamento 


Saída da água 
1 de resfriamento 


Fig. 8.15 Diagrama esquemático de uma planta de potência para um estudo 
de caso de análise de exergia. 


Conclusões do Estudo de Caso 

As entradas naTabela 8 1 sugerem algumas observações gerais sobre o desempenho das plantas de 
potência a vapor Inicialmente, a tabela mostra que as destruições de exergia são mais importantes 
do que as perdas na planta A maior parte da exergia que entia na planta com o combustível é des¬ 
truída, e a destruição de exergia na caldeira supera todas as demais Ao contrário, a perda associa¬ 
da à transferência de calor para a água de resfriamento é relativamente insignificante A eficiência 
térmica do ciclo (calculada na solução do Exemplo 8.2) e de 31.4%, portanto, mais de dois terços 
( 68 , 6 %) da energia fornecida ao fluido de trabalho do ciclo são postenormente carregados para 
fora pela água de resfriamento do condensador. Por comparação, a quantidade de exergia carregada 
para fora é praticamenie desprezível, uma vez que a temperatura da água de resfriamento é elevada 
apenas alguns graus acima daquela das vizinhanças e, em consequência, tem uma utilidade limita¬ 
da A perda chega a apenas 1% da exeigia que entra na planta com O combustível. Analogamente, 
as perdas associadas à Iransfeiéncia de caloi inevitável paia as vizinhanças e os gases de saída da 
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*1 abala 8 / 

Cômputo da Exergia em uma Planta de Potência a Vapor* 

Saídas 


T 


chaminé geralmente chegam apenas a um pequeno percentual 
da exergia que entra na planta com o combustível e eni geral 
são exageradas quando consideradas da perspectiva isolada H 
conservação de energia a 

Uma análise de exergia permite a identificação dos pom 0s 
em que ocorrem destruições ou perdas de modo a se poder 
ordená-los segundo a sua importância. Essa informação é im 
portante para se direcionar a atenção para aspectos do desetn 
penho da planta que ofereçam as maiores oportunidades de 
melhoras pela aplicação de medidas práticas de engenharia 
Todavia, a decisão de se adotar qualquer modificação especí¬ 
fica é norteada por considerações econômicas que levam em 
conta tanto a economia no uso de combustível quanto os custos 
correspondentes para se obter essa economia. 

Os cálculos apresentados nos exemplos a seguir ilustram a 
aplicação dos princípios da exergia através da análise de uma 
planta de potência a vapor simples. Entretanto, não existe qual 
quer dificuldade em aplicar a metodologia a plantas de potência 
reais, incluindo considerações sobre o processo de combustão 
Os mesmos procedimentos também podem ser utilizados para 
contabilizar a exergia das plantas de potência com turbina a gás, 
consideradas no Cap 9, e de outros tipos de sistemas térmicos 
O exemplo a seguir ilustra a análise de exergia da unidade 
trocadora de calor da caldeira do estudo de caso da planta de 
potência a vapor. 


A unidade trocadora de calor da caldeira do Exemplo 8.2 tem uma corrente de água entrando como líquido a 8 0 MPa e saindo como 

atmde S 1 lífi^a 5T7 C Aco ^ “""T Separat J a ;°. s produtos § asosos da combustão resfriam-se a uma pressão constante de 1 

‘ , 1 5 , 47 C : A C °7 e e asosa P° de ser modelada como ar na condição de gás ideal Seja T 0 = 22°C e p 0 = 1 atm Determine 

(a) a taxa iquida pela qual a exergia e conduzida para dentro da unidade trocadora de calor pela corrente de gas em MW <bl a taxa 
iquida pela qual a exergia e conduzida do trocador de calor pela corrente de água, em MW, (c) a taxa de destruição de exergia em 
MW, (d) a eficiência exergetica fornecida pela Eq. 7.27. s ’ m 

Solução 

tr0Cad0 . r de f l0r / m regir T estacionário tem uma corrente de água entrando e saindo em estados conhecidos e uma cor¬ 
rente de gas separada entrando e saindo em estados conhecidos. 

Det f min< ; a taxa lí£ l uida P cla q ua > a exergia é conduzida para dentro do trocador de calor pela corrente de gás em MW a 
MW, èTeficfêÍia exeígéficT ' ^ ^ ^ ^ ágUa ’ Cm MW ' 3 t3Xa de destrui ? ão de e «rgia, em 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Potência líquida de saída'’ 

Perdas 

30% 

Agua dc resfriamento no condensador 4 

1% 

Gases na chaminé (estimativa) 

1% 

Destruição de exergia 


Caldeira 


Unidade combustora (estimativa) 

Unidade trocadora de calor 1 ' 

30% 

30% 

Turbina' 

5% 

Bomba' 


Condensador* 

3 % 

Total 

100% 

“Todos os valores são expressos como uni percentual 

'Exemplo 8 9 

da exergia carregada com o combustível para deniro 
da planta Os valores são arredondados p 3 ra o 
número inteiro mais próximo. As perdas de exergia 
associadas à transferência de calor rejeitado dos 
componentes da planta são desprezadas. 

''Exemplo 8 7 
'Exemplo 8.8 
Tixemplo 8.8 
‘Exemplo 8.9 

''Exemplo 8.8 

xemplo 8.7 ANÁLISE DA EXERGIA EM 

UM CICLO - 


547°C, 
I atm 


8,0 MPa 


t 

O—r 


Jj_ 

i 4 | 


] 1 

■O _ 

• 




1107°C, 

I atm 
^ Vapor 

d'ágiia saturado 
a 8,0 MPa 


Fig. E8.7 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na Fig. E8.7 opera em regime estacionário com Q, c = W, c = o 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

3. Os produtos gasosos da combustão são modelados como ar na condição de gás ideal. 

4. Tanto o ar quanto a água passam pelo gerador de vapor a pressão constante. 

5 ' çã (Tde e xe rg i f n a com bus tãcx ° ‘' 2 "" ^ ^ ° C ° mbUSt,Vel P erma " e «™ após 0 imputo da s perdas pela chaminé e a dest, ui- 
6. T a = 22°C ,p 0 = 1 atm. 


Análise: A análise se inicia pelo cálculo da vazão mássica de ar em função da vazão mássica de água. O ar e a água passam através da 
caldeira em correntes separadas. Assim, no regime estacionário, o princípio da conservação de massa estabelece que 

nif - »i s (ar) 

m, - «i, (água) 

Utilizando-se essas lelações, o balanço de energia para o volume de controle global em regime estacionário se reduz a 

0 = -tá + /ú,(/i c - h s ) + m(h Á - /i,) 

na flual Q„ — — 0 pela hipótese 1, e os termos de energia cinética e potencial são desprezíveis pela hipótese 2. Nesta equação, rh, 

e m indicam, respectivamente, as vazões mássicas do ar e da água Manipulando-se esta expressão, tem-se 

m a h, - h) 
rh h c - h i 

A solução do Exemplo 8.2 fornece h, = 2758 kJ/kg e /i 4 = 183,36 kJ/kg. Pela Tabela A-22,/i„ = 1491,44 kJ/kg e h, = 843,98 kJ/kg. As- 
sim, 

m, = 2758 - 183,36 = kg (ar) 
ih 1491,44 - 843,98 kg (vapor) 

Pelo Exemplo 8.2, rh = 4,449 X 10 5 kg/h. Logo, m, = 17,694 X 10 5 kg/h. 

(a) A taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para dentro da unidade, trocadora de calor pela corrente gasosa pode ser calculada 
a partir da Eq 7 18: 

taxa líquida pela qual a 


exergia é carregada para 
dentro pela corrente gasosaj 


= m,(e k - e fs ) 

= ™Á h ' - >h ~ T«(S e - Sy 


Como a pressão do gás permanece constante, a Eq. 6.20a, que fornece a variação de entropia específica de um gás ideal, reduz-se a 
~ * s - s° - s 5 °. Assim, com os valores para h e í° da Tabela A-22, tem-se 


8,326 X 10 s kJ/h 

1 MW 

|3600 s/h| 

10 3 kJ/s 


^ 231,28 MW 


(h) Analogamente, é determinada a taxa líquida pela qual a exergia é conduzida para fora da caldeira pela corrente de água, ou seja. 


taxa líquida pela qual 
a exergia é carregada para 
L fora pela corrente de água 


= m(e„ - e t4 ) 

= m\h ) - /i 4 - Tis, - s 4 ) 


0 


Pela Tabela A-3, s, - 5,7432 kJ/kg - K Uma interpolação dupla na Tabela A-5 a 8,0 MPa e h 4 = 183,36 kJ kg fornece v 4 = 0,5957 kJ/ 
kg • K. Substituindo-se os valores conhecidos, obtém-se 

w(e n - e t4 ) = (4,449 x 10 s )[(2758 - 183,36) - 295(5,7432 - 0,5957)] 

4,699 X lQSkJ/h j 1 MW | 

= 130,53 MW 


|3600s/h| 110’kJ/s I 

(c) A taxa de destruição da exergia pode ser calculada pela redução do balanço da taxa de exergia para se obter 

É d = "fi(e fí - e fs ) + m(e„ - e„) 

0 Com os resultados dos itens (a) e (b), tem-se 

® É d = 231,28 MW - 130,53 MW = 100,75 MW 

(d) A eficiência exergética dada pela Eq. 7.27 vale 


m(e f | - e (4 ) 130,53 MW 

m 0 (e ft - e f5 ) ~ 231,28 MW 


= 0,564 (56,4%) 


Este cálculo indica que 43,6% da exergia fornecida para a unidade trocadora de calor pelo resfriamento dos produtos da combus¬ 
tão são destruídos Entretanto, como foi admitido que apenas 69% da exergia que entra na planta com o combustível permanecem 
após serem computadas as perdas pela chaminé e a destruição de exergia na combustão (hipótese 5), conclui-se que 0,69 X 43,6% = 
30% da exergia que entra na planta com o combustível são destruídos dentro do trocador de calor Este é o valor que consta dos per¬ 
centuais definidos na Tabela 8.1. 
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O Uma vez que a energia se conserva, a taxa pela qual a exergia é transferida para a água quan¬ 
do esta escoa através do trocador de calor iguala-se à taxa pela qual a energia é transferida do 
gás de resfriamento que passa através do trocador de calor Em contrapartida, a diminuição 
na exergia do gás ao passar pelo trocador de calor supera o aumento da exergia da água em 
uma quantidade igual à exergia destruída 

O A taxa de destruição de exergia pode ser determinada, de modo alternativo, através do cálculo 
da taxa de produção de entropia, à n , a partir de um balanço da taxa de entropia e multipli¬ 
cando-se por T 0 para se obter £ d = T 0 &„. 

0 Pela hipótese de que cada corrente passa pelo trocador de calor a pressão constante, pode-se inferir que o atrito não causa irrever- 
sibilidades Assim, o único fator que contribui para a destruição de exergia neste caso é a transferência de calor dos produtos de 
combustão a alta temperatura para a água que se vaporiza. 



Teste-HeláWW 


Se os produtos gasosos resultantes da combustão forem resfriados a 517°C (/?, = 810,99 kJ/kg), qual seiá a vazão mássica desses pro¬ 
dutos gasosos, em kg/h? 

Resposta 16,83 X 10 5 kgTi. 


IVtodelo de Engenharia: 

l Tanto a turbina quanto a bomba podem ser analisadas como um volume de controle em regime estacionário. 

2 . A turbina e a bomba operam adiabaticamente e cada qual tem uma eficiência de 85%. 

3. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

4. Apenas 69% da exergia que entra na planta com o combustível permanecem após se considerarem as perdas pela chaminé e a des¬ 
truição de exergia na combustão. 

5 . 7„ = 22°C ,Po = 1 atm 


Análise: A taxa de destruição de exergia pode ser obtida pela redução do balanço da taxa de exergia ou através da relação È â = T 0 á„, 
onde é a taxa dc produção de entropia obtida a partir de um balanço de entropia Utilizando-se qualquer procedimento, a taxa de 
destruição de exergia para a turbina pode ser cxpiessa como 

Èj = niT^Si - S|) 

Pela Tabela A-3,s, = 5,7432 kJ/kg • K. Utilizando h 2 = 1939,3 kJ/kg da solução do Exemplo 8.2, pode-se determinar o valor de s, pela 
Tabela A-3 como sendo s, = 6,2021 kJ/kg • K. Substituindo-se os valores, tem-se 


É d = (4,449 X 10 5 kg/h)(295 K)(6,2021 - 5,7432XkJ/kg K) 


= (0.602 X 10* 


kJ\ lh | |J_Í 
h J 3600 s 


1 MW 

IO 1 kJ/s 


= 16,72 MW 


No próximo exemplo, são determinadas as taxas de destruição de exergia na turbina e na bomba 
do estudo de caso da usina de potência a vapor. 


íZ^xemplo 


8.8 


ANÁLISE DA EXERGIA EM UM CICLO — TURBINA E BOMBA 


Reconsidere a turbina e a bomba do Exemplo 8.2. Determine para cada um desses componentes a taxa pela qual a exergia é destru¬ 
ída, em MW. Expresse cada resultado como um percentual da exergia que entra na usina com o combustível. Considere T 0 = 22"C e 
Pa — 1 atm. 


Solução 

Dado: Um ciclo de potência a vapor opera com vapor d agua como fluido de trabalho.Tanto a turbina quanto a bomba têm uma efi¬ 
ciência isentrópica de 85%. 

Pede-se: Determine a taxa pela qual a exergia é destruída na turbina e na bomba separadamente, em MW. Expresse os resultados 
como um percentual da exergia que entra na planta com o combustível. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 






Com a solução do Exemplo 8.7, a taxa líquida pela qual a exergia é fornecida por meio do resfriamento dos gases de combustão é 
231,28 MW. A taxa de destruição de exergia na turbina expressa como percentual deste valor é (16,72/231,28) (100%) = 7,23%. Porém, 
como apenas 69% da exergia do combustível que entra permanece após se descontar as perdas pela chaminé e a destruição de exergia 
na combustão, pode-se concluir que 0,69 X 7,23% = 5% da energia que entra na usina com o combustível são destruídos dentro da 
turbina. Esse é o valor mencionado na Tabela 8.1. 

Analogamente, a taxa de destruição de exergia para a bomba vale 

Éj = mTfa - s 3 ) 

Com o valor de s, definido na Tabela A-3 e s 4 obtido na solução do Exemplo 8.7, tem-se 


É d = (4,449 X 10" kg/hX295 K)(0,5957 - 0,5926XkJ/kg - K) 


( , kA 

1 h 

1 MW 

4,07 X 10 5 yJ 

3600 s 

10 3 kJ/s 




Expressando-se este valor como percentual da exergia que entra na planta, conforme se calcu¬ 
lou anteriormente, tem-se (0,11/231,28) (69%) = 0,03%. Este valor é arredondado para zero na 
Tabela 8.1. 

A potência líquida de saída da planta de potência a vapor do Exemplo 8.2 é 100 MW. Expres¬ 
sando esse valor como percentual da taxa pela qual a exergia é carregada para dentro da planta 
com o combustível, (100/231,28) (69%) = 30%, conforme mostra a Tabela 8.1. 

reste-RelâmW 0 

'.Qual é a eficiência exergética da planta de potência? 



Resposta 30%. 


O exemplo a seguir ilustra a análise de exergia do condensador do estudo de caso da planta de 
potência a vapor. 


c xemplo 8.9 ANALISE DA EXERGIA EM UM CICLO — CONDENSADOR 

O condensador do Exemplo 8 2 envolve duas correntes de água separadas. Fm uma das correntes uma mistura de duas fases, líquido-va¬ 
por, entra a 0,008 MPa e sai como liquido saturado a 0,00<S MPa Na outra, a água dc resfriamento entra a 15°C e sai a 35°C. (a) Deter¬ 
mine a taxa líquida pela qual a exergia é carregada do condensador pela água de resfriamento, em MW Expresse esse resultado como 
um percentual da exergia que entra na planta com o combustível, (li) Determine a taxa de destruição de exergia para o condensador, 
em MW Expresse esse resultado como percentual da exergia que entra na planta com o combustível. Considere T n = 22°C e p 0 = 1 atm. 


Fig f 8.8 
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Solução 

Dado: Um condensador em regime estacionário tem duas correntes: (1) uma mistura de duas fases líquido-vapor entrando e saind 
condensada em estados conhecidos e (2) uma corrente separada de água de resfriamento entrando e saindo a temperaturas conheci 

Pede-se: Determine a taxa líquida pela qual a exergia é carregada do condensador pela corrente de água de resfriamento e a tax ' 
de destruição de exergia para o condensador. Expresse ambas as quantidades em MW e como percentuais da exer«ia que entra ' 
planta com o combustível. ° 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Líquido 
saturado a - 
0.008 MPa 



Modelo de Engenharia: 

Mistura de duas 

fases líquido-vapoi ^ volume de controle mostrado na figura opera em re« ' 
a 0,008 MPa gíme estacionário com Q, c = W\ c - 0. 

Líquido a 2 - 0s efcitos das energias cinética e potencial podem ser 

35°C desprezados. 

3. Apenas 69% da exergia do combustível permanecem > 
após consideradas as perdas pela chaminé e a desti uição >4 
de exergia na combustão. 

4 7 0 = 22°C e p 0 = 1 atm. 


(a) A taxa líquida pela qual a exergia é carregada para fora do condensador pode ser calculada a partir da Eq. 7.18: 

taxa líquida pela qual a exergia 

é carregada para fora pela = m„(e h - e fe ) ' / ■. 

água de resfriamento 

= mj/i s - h e - Tfa - $.)] 

onde m a , é a vazão másstca da água de resfriamento da solução do Exemplo 8.2. Com os valores de líquido saturado para entalpia e ’ 
entropia específicas da Tabela A-2 nas temperaturas de entrada e saída especificadas para a água de resfriamento, tem-se 

~ e fe ) = (9.39 X 10 6 kg/h)[(146,68 - 62,99) kJ/kg - (295 K)(0,5053 - 0,2245) kj/kg • K] 

8,019 X 10 6 kJ/h I 1 MW I 
|3600 s/hi |l0-'kJ/sl 

Expressando esse valor como um percentual da exergia que entra na planta com o combustível, obtemos (2,23/231,28)(69%) = 1 % 

Este é o valor indicado na Tabela 81. 

(b) A taxa de destruição de exergia para o condensador pode ser calculada pela redução do balanço de exergia. De modo altemati- 
vo, pode-se empregar, a relação E d = T 0 Ó- CT , onde d\ c é a taxa de produção de entropia para o condensador determinada a partir de 
um balanço de taxa de entropia. Com outro procedimento qualquer, a taxa de destruição de exergia para a turbina pode ser expressa 

mm * * 



Substituindo valores, temos 


É d = 7' 0 [m(s, - s 2 ) + rh K (s s - s e )] 


Éd = 295[(4,449 X 10 s )(0,5926 - 6,2021) + (9,39 X 10 6 )(0,5053 - 0,2245)] 
416,1 x 10 5 kJ/h I 1 MW I 


|3600 s/h| 110 J kJ/s 


= 11,56 MW 


Expressando-se esse valor como um percentual da exergia que entra na planta com o combustí¬ 
vel, obtém-se (11,56/231,28)(69%) = 3%. Esse é o valor indicado na Tabela 8.1. 

Me-RelêmpS 0 

Considerando os valores obtidos no Exemplo 8.2, qual é o percentual de energia fornecido ao vapor que passa pelo gerador de vapor 
e é retirado pela água de resfriamento? K 

Resposta 68,6%. 


j 
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fiedutm de GapíUde e Quia de Gdtptde 


Neste capitulo foram considerados arranjos práticos para plantas de 
potência a vapor que produzem uma potência liquida na saída a partir 
(j e uma entrada em forma de combustível fóssil, nuclear ou solar. Foi 
mostrado como as plantas de potência a vapor são modeladas termo- 
dinamicamente, e consideradas as principais irreversibilidades e perdas 
associadas a tais plantas. Os principais componentes das plantas de po¬ 
tência a vapor simples são modelados por um ciclo de Rankine. Neste 
capitulo, apresentaram-se também modificações no ciclo de potência 
a vapor simples, objetivando-se a melhora do desempenho geral Estas 
incluem superaquecimento, reaquecimento, regeneração, operação su- 
percrftica, co-geraçào e ciclos binários. Incluiu-se também um estudo 
de caso para ilustrar a aplicação da análise de exergia em plantas de 
potência a vapor 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios ao final deste capítulo, você 
deverá estar apto a. 


J dissertar sobre o significado dos termos listados nas margens ao longo 
de todo o capitulo e compreender cada um dos conceitos a eles rela¬ 
cionados. O subconjunto de conceitos fundamentais de engenharia 
relacionados a seguir é particularmente importante 
J esboçar os diagramas esquemáticos e os diagramas T-s associados aos 
ciclos de potência a vapor de Rankine, com reaquecimento e regene¬ 
rativo. 

/ aplicar os princípios de conservação de massa e de energia, a segunda 
lei e as propriedades termodinâmicas para determinar o desempenho 
de um ciclo de potência, incluindo a eficiência térmica, a potência 
liquida de saída e as vazões mássicas 
J discutir os efeitos causados pelas variações de pressão no gerador de 
vapor, pressão no condensador e temperatura na entrada da turbina, 
no desempenho do ciclo de Rankine 
J discutir as principais fontes de destruição de exergia e perdas em 
plantas de potência a vapor. 


Gmcedei GuAiÃammtaU na Gncj^nLoAia 


ciclo de Rankine 
eficiência térmica 


relação bwr 
superaquecimento 


reaquecimento 

regeneração 




W { lm - W b /m (/i, - hi) - {hi - hf) 

tj = —;-=- (8.5a) Eficiência térmica para o ciclo de Rankine da Fig. 8.2 

ôentra/«i h l ~ /j 4 


Wb/rh (h 4 - h 3 ) 
\V t lrii (h] - h 2 ) 


Relação entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho 
(8.6) desenvolvido pela turbina (bwr) para o ciclo de Rankine da Fig. 
8.2 


— L ~ l>3 (P4 ~ Pi) 


Aproximação para o trabalho reversível interno da bomba para o 
' ciclo de Rankine da Fig. 8.2 


G^icíciai: pentei de ne^lexae pana ei eupenkeinei 


1. Muitas concessionárias de prestação de serviços oferecem tarifas espe¬ 
ciais para o uso de ‘ energia limpa". O que significa esta expressão? 

2. Considerando as suas contas mensais de consumo de energia elétrica, 
construa um gráfico com seu consumo em kW h referente ao último ano 
Comente o gráfico obtido. 

3. De quanto varia a temperatura da água de resfriamento do condensador 
cm sua área ao longo de um ano? Como essa vanação afeta a eficiência 
térmica da planta de potência local? 

4. As plantas de potência localizadas em regiões áridas podem realizar 
a condensação através do resfriamento a ar, em vez do resfriamento com 
água escoando através do condensador Como o resfriamento a ar pode 
afetar a eficiência térmica? 

5. Qual é a diferença entre o ciclo de Rankine e o ciclo de Carnot da Fi¬ 
gura 515? 

6. Mantendo-se os estados 1 e 2 fixos,como seria modificada a Fig. 8.6 se fos¬ 
sem consideradas as quedas de pressão por atrito através da caldeira e do con¬ 
densador? Como a queda de pressão afetaria a potência líquida do ciclo? 


7. Idealize algumas formas de utilizar a água de resfriamento que sai do 
condensador de uma grande planta de potência. 

8. Que efeitos ecológicos sobre um no podem resultai do uso de sua água 
para resfriamento do condensador de uma planta de potência? 

9. Em relação à Fig 8.1, quais impactos ambientais que podem resultar 
das duas nuvens mostradas na figura? 

10. Em relação ao Exemplo 8.5, quais são as principais fontes de irrever- 
sibilidades inteinosl 

11. Alguns protótipos de plantas de potência com ciclo binário foram 
construídos nos últimos 50 anos. porém até agora essas instalações não 
conseguiram aplicações industriais. Por quê? 

12. Existem muitos locais em que a energia solar é abundante, mas ainda 
hoje o uso da energia solar para geração de energia elétrica não ocorre 
em larga escala. Quais são as características que impedem o uso cm larga 
escala da energia solar? 














p p 


1 


368 Capítulo Oito 


Sistemas de Potência a Vapor 369 


PwMemcLi: itádúliÁídeA, paAa a eAKjmÃa/iia 


Análise dos Ciclos de Rankine 

8.1 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine. A pres¬ 
são no condensador é de 6 kPa e o vapor saturado entra na turbina a 10 
MPa Determine a taxa de transferência de calor, em kJ por kg de vapor 
que flui, para o fluido de trabalho que passa pela caldeira e pelo conden¬ 
sador, e calcule a eficiência térmica. 

8.2 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine O vapor 
superaquecido entra na turbina a 10 MPa e 480°C, e a pressão no con¬ 
densador é de 6 kPa. Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que flui. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor 
que flui. 

8.3 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de potência a vapor de 
Carnot. O líquido saturado entra na caldeira a uma pressão de 10 MPa, 
e o vapor saturado entra na turbina. A pressão no condensador é de 6 
kPa. Determine 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a relação entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho desen¬ 
volvido pela turbina — bwr 

(c) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho por uni¬ 
dade de massa que passa pela caldeira, em kJ/kg. 

(d) a taxa de transferêncta de calor do fluido de trabalho por unidade 
de massa que passa pelo condensador, em kJ/kg. 

8.4 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro¬ 
blema 8.2 em função da pressão do condensador na faixa de 6 kPa a 0,1 
MPa. Discuta os resultados 

8.5 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro¬ 
blema S.2 em tunção da pressão do gerador de vapor na faixa de 4 MPa 
a 20 MPa. Mantenha a temperatura de entrada na turbina a 480°C Dis¬ 
cuta os resultados. 

8.6 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine. O va¬ 
por saturado entra na turbina a 16 Mpa e a pressão no condensador é 
de 8 kPa A vazão mássica de vapor que entra na turbina é de 120 kg/s. 
Determine 

(a) a potência líquida produzida, em kW. 

(b) a taxa de transferência de calor para o vapor d’água que passa pela 
caldeira, em kW. 

(c) a eficiência térmica. 

(df a vazão mássica da água de resfriamento do condensador, em kg/s, 
se a água de resfriamento fica sujeita a um aumento de temperatu¬ 
ra de 18°C com variação de pressão desprezível na passagem pelo 
condensador. 

8.7 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de potência a vapor de 
Carnot. O líquido saturado entra na caldeira a 16 MPa, e vapor saturado 
entra na turbina. A pressão no condensador é 8 kPa. A vazão mássica de 
vapor que entra na turbina é de 120 kg/s. Determine 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a relação entre o trabalho de entrada na bomba e o trabalho desen¬ 
volvido pela turbina — bwr. 

(c) a potência liquida produzida, em kW. 

(d) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa peio 
condensador, em kW. 

C 88 Construa um giáfico de cada uma das quantidades calculadas no Pro- 
’ blema 8.6 em função da temperatura de entrada na turbina na faixa desde 
a tempeiatura de saturação a 16 MPa alé 560 n C Discuta os resultados 
8.9 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine. A pressão 
e a temperatura na entrada da turbina são 1600 lbfin ; e 1 100”F, respec- 
tivamente.e a pressão do condensador c de 1 Ibf/in- A vazão mássica do 
vapor d água que enira na turbina é 1,4 x 1 Cf' lb/h A água de resfi tamento 
sofre um acréscimo de temperatura de 60 a SfPF com queda de pressão 
desprezível, an passai pelo condensador Determine para esse ciclo 

(a) a potência liquida produzida em Btu ; h 


Amõma 

T | = vapor saturado 
a120“F 


(b) a eficiência térmica. 

(c) a vazão mássica da água de resfriamento, em lb/h. 

8.10 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas noP ro . n ’ 
blerna 8.9 em função da pressão no condensador na faixa de 0,4 lb£/r n 3 Kj 
a 14,7 lbf/in : Mantenha uma vazão mássica de vapor dágua constante - í 
Discuta os resultados 

8.11 Construa um gráfico de cada uma das quantidades calculadas no p 
Problema 8.9 em função da pressão no gerador de vapor na faixa de 250 D ' 
a 4000 Ibf/ín-, Mantenha a temperatura de entrada da turbina a 1100°Fe 
uma vazão mássica de vapor d água constante. Discuta os resultados 

8.12 Uma planta de potência baseada no ciclo de Rankine está em de¬ 
senvolvimento para fornecer uma potência líquida de saída de 10 Mty 
Serão utilizados coletores solares para gerar vapor de Refrigerante 22 
a 1.6 MPa e 5(FC, para expansão através da turbina A água de resfria¬ 
mento está disponível a 20°C Especifique o projeto preliminar do ciclo 
e estime a eficiência térmica e as vazões de refrigerante e de água de 
resfriamento, em kgh 

8 13 Refrigerante 134a é o fluido de trabalho em uma planta de potência 
a energia solar que opera segundo o ciclo de Rankine. O vapor saturado 
entra na turbina a 60°C e o condensador opera a uma pressão de 6 bar. 

A taxa de entrada de energia para os coletores proveniente da radiação 
solar é de 0,4 kW por rrr de área de superfície do coletor. Determine a 
menor área de superfície de coletor solar possível, em m-, por kW de 
potência produzida pela planta 

8.14 Na costa sul da ilha do Ilavai, a lava flui conlmuamente para o ocea¬ 
no. Propõe-se a instalação de uma planta de potência flutuante próxima 
ao fluxo da lava que utilize amónia como fluido de trabalho. A planta 
se aproveita da variação da temperatura entre a água quente a 130°F 
próxima à superfície e a água do mar a 50°F a unia profundidade de 500 
ft, para produzir energia A Fig. PS.14 mostra a configuração da planta 
e fornece alguns outros dados. Utilizando as propriedades da água pura 
para a água do mar e modelando a planta de potência como um ciclo de 
Rankine, determine: 

(a) a eficiência térmica. 

(b) a vazão mássica da amónia em lb/min para uma potência liquida de 
saída de 300 hp 

8.15 O ciclo do Problema 8.3 é modificado para mcluii os efeitos de irre- 
versibílidades nos processos de expansão adiabática e compressão Con¬ 
siderando inalterados os estados nas entradas da turbina e da bomba, 
repita os itens (a) a (d) do Problema 8.3 paia o ciclo de Carnot modifi¬ 
cado com rj, =0.80 e t/„ = 0,70. 

8.16 Vapor dágua entra na turbina de uma planta de potência a vapor 
simples com uma pressão de 10 MPa e uma temperatura F.e se expande 
adiabaticamente até 6 kPa A eficiência isentrópica da turbina é de 85%. 

O líquido saturado sai do condensador a 6 kPa e a eficiência isentrópica 
da bomba é 82%. 

(a) Determine o título na saída da turbina e a eficiência térmica do ci¬ 
clo, para T = 580°C. 

(b) Construa um gráfico das quantidades do item (a) em função de T 

na faixa de 5S0 a 700“C. k*, 

8.17 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine. O vapor su- 
fieraquecido enira na turbina a 10 MPa e 480“C. e a pressão no conden¬ 
sador é de 6 kPa. A tuibina e a bomba têm eficiências isentrópicas de 80 
e 70%. respectivamente Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que flui 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a laxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor 
que flui. 

8 18 O vapor dágua entra na turbina de um ciclo de Rankine a 16 MPa 
e 560°C A pressão no condensador é de 8 kPa A eficiência isentrópica, 
tanto da turbina quanto da bomba, vale 85% e a vazão mássica dn vapor 
que entra na turbina é de 120 kg's Determine 
(a) a potência líquida produzida.em k\V 


Água do mar quente 

* Caldeira 
- ^ 


j — Turbuia 

Amónia X 2—j-j-j - 


-r 2 = 60°F 
.Condensador 


rj b = 85^6 * P)~P: 

I líquido saturado 
\W h 


Água do mar fria 


(b) a taxa de transferência de calor do vapor que passa pela caldeira, 
em kW. 

(c) a eficiência térmica. 

Represente graficamente cada uma das quantidades dos itens (a) a (c) 
„ considerando que as eficiências isentrópicas da turbina e da bomba per¬ 
maneçam iguais entre si. porém vanem de 80 a 100%. 

8.19 Reconsidere o ciclo do Problema 8.9, porém inclua na análise o fato 
de a turbina e a bomba terem eficiências isentrópicas de 88%. A vazão 
mássica permanece inalterada. Para o ciclo modificado determine: 

(a) a potência líquida produzida, em Btu/h. 

(b) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em Btu/h. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a vazão volumétrica da água de resfriamento que entra no conden¬ 
sador, em ftVmin. 

8.20 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de Rankine. O vapor su¬ 
peraquecido entra na turbina a 8 MPa e 560°C com uma vazão mássica 
de 7,8 kg/s e sai a 8 kPa O líquido saturado entra na bomba a 8 kPa. A 
eficiência isentrópica da turbina é de 88% e a eficiência isentrópica da 
bomba é de 82%. A água de resfriamento entra no condensador a 18°C 
e sai a 36°C sem alteração significativa da pressão. Determine: 

(a) a potência líquida produzida, em kW. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a vazão mássica da água de resfriamento, em kg/s 

8.21 A Fig P8 21 aptesenla os dados de operação de uma planta de potên¬ 
cia a vapor que utiliza água como fluido de trabalho. A vazão mássica da 
água é de 12 kg/s. A tuibina e a bomba operam adiabaticaniente,porém 
sem reversibilidade. Determine' 

(a) a eficiência térmica 

(b) as taxas de transferência de calor Q M , e CÁ.,■ ambas em kW 

8.22 O vapor d agua superaquecido a 8 MPa e 480 C deixa o geradoí de 
vapor de uma planta de potência a vapor. Os efeitos de atrito e transfe¬ 
rência de calor na linha que conecta o gerador dc vapor à turbina reduzem 
a pressão e a temperatura na entrada da turbina para 7.6 MPa e 440°C, 
respectivamente A pressão na saída da turbina é de 10 kPa, e a turbina 
opera adiabaticaniente. O liquido deixa o condensador a 8 kPa e 36“C 
A pressão aumenta para 8,6 MPu ao passar pela bomba As eficiências 
isentrópicas da turbina e da bomba são de 88%. A vazão mássica de va¬ 
por dágua é de 79,53 kg/s. Determine 

(a) a potência líquida de saída,em kW. 

(b) a eficiência térmica. 


Gerador de vapor 



Estado 

P 

7TQ 

h (kJ/kg) 

1 

6 MPa 

500 

3422,2 

2 

lOkPa 

... 

1633,3 

3 

lOkPa 

Sat. 

191,83 

4 

7,5 MPa 

... 

199.4 

5 

7 MPa 

40 

167,57 

6 

6 MPa 

550 

3545,3 


(c) a taxa de transferência de calor da linha de conexão do gerador de 
vapor para a turbina, em kW 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento do condensador, em kçN 
se essa água entra a 15°C e sai a 35°C com variação de pressão des¬ 
prezível. 

8.23 Modifique o Problema 8.9 como se segue O vapor d água deixa o 
gerador de vapor à pressão de 1600 lbf/in’ e 1100°F, porém, devido aos 
efeitos da transferência de calot e do atrito nalmliaque conecta o gerador 
de vapor à turbina, a pressão e a temperatura na entrada da turbina são 
reduzidas para 1500 Ibf/in- e 1000"F,respectivamente Além disso,ocon- 
densado deixa o condensador a 0.8 Ibf/in 1 e 90' F, e i bombeado até 1700 
Ibfíir’ antes de entrar no gerador de vapor. Para esse ciclo determine: 
(a) a potência liquida produzida em Btu/h 
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ihi i chciéiisij térmis.i 
i c i a laxa do calor, cm Blu.kW • h 
(dl .1 vjzãn mássiea d.i água do resfriamento,cm lh li 
8 24 O vapor d agua cnii.i n i turbina do uma pliinta do potência a vapor 
a6on|brm o IIKKI I, e sai como uma mistura de duas fases líquido va- 
[Kii a uma temperatura / O condensado sai do condensador a uma 
leinpeiatutn > I interior a / e é bombeado ate 6rxi Ibf m . \s eficiências 
isentrópicas da turbina c da bomba são de 90 e 80% rospectivamemc. A 
potência liquida produzida e de 1 MW. 


C_ 


(a) Para f Ml) h determine o título do vapor na saída da turbina, a 
vazão mássiea do vapor d agua. emIb/lr, e a eficiência térmica. 

(bj Constiua um gráfico das grandezas do item (a) cm função de T pata 
um intetvalode 80 a 105' F. 
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8.25 Vapor superaquecido a 18 MHa e 560 ,J C entra na turbina de uma 
planta de potência a vapor A pressão na saída da turbina é dt 0,06 bar. 
e o Liquido deixa o condensador a 0,045 bar e 26%'. A pressão aumenta 
para 18.2 MPa ao passai pela bomba A turbina e a bomba têm eficiências 
isentrópicas dc 82 c 77%. respectivamente. Para o ciclo, determine 

(a) o ir.ibalhn líquido por unidade de massa de vapor que flui.em k.I ke 
tb) j translercncia de calor para o vapor dfitgua que passa pela caldeira. 
em kJ por kg de vapor que Hui. 

(c) a etieiência térmica 

(d) a transleiêucia de calor para a agua de resfriamento que passa pelo 
condensador, em k l por kg cie vapor condensado 

8.26 No projeto preliminar de urna planta de potência, a água é escolhida 
como fluido de irabalho e è especificado que a temperatura de entrada 
na turbina nao pode set superior a 520 < ‘C. Com base nas temperaturas 
esperadas para a água de resfiiamento, o condensador deverá operar a 
uma pressão de O.Oó bar. Determine a pressão requerida pelo gerador dc 
vapor.sabendo que a eficiência isentrópica da turbina é de 80% e o título 
do vapor d água na saída da turbina deve ser de pelo menos 90%. 


Ciclos de Reaquecimento e Supercriticos 

8.27 Vapor a 10 MPa e ót.KFC entra na turbina de pumeiro estágio de um 
ciclo ideal de Rankine com reaquecimento O vapot que deixa a seção 
de reaquecimento do gerador de vapor está a 500°C. e a pressão no con¬ 
densador é de 6 kPa Se o título na saída da turbina de segundo estágio 
é de 90%. determine a eficiência térmica do ciclo. 

8 28 O ciclo ideal de Rankine do Problema 8 9 é modificado para incluir 
reaquecimenio. Noctclo modificado, o vapor d agua se expande anavésda 
turbina de primeiro estágio até o estado de vapor saturado e em seguida 
é teaquecido ate KXK) F Se a vazão mássiea do Vapor no ciclo modificado 
é a mesma do Problema 8.9. determine para esse novo ciclo 

(a) a potência liquida desenvolvida,em Btu. h. 

(b) a taxa de transferência dc calor para o fluido dt trabalho no pro¬ 
cesso de reaquecimento. em Btu/h 

(c) a eficiência térmica. 

8.29 A água e o fluido de irabalho em um ciclo ideal de Rankine tom 
leaquecimcnto O vapor superaquecido entra na turbina a 10 MPa e 
48(bC. e a pressão no condensador é de 6 kPa O vapor se expande pela 
turbina de primeiro estágio até O, 7 MPa e. em seguida é reaquectdo a 
480' C\ Determine para o ciclo- 

(a) a laxa de acréscimo de calor, em k.I por kg de vapor que entra na 
turbina de primeiro estágio. 

(b) a eficiência térmica. 

(cl a ta va de transferência dc calot do fluido dc trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ poi kg dc vapor 
que entra na turbina de pnmeuo estágio 

8.30 Para o ctelo do Problema 8 29. reconsidere a análise admitindo que 
a bomba e cada estagio ele turbina tenham uma efietencta isentrópica 
de 80%. Responda as mesmas questões do Problema 8.29 para o ciclo 
modificado 
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8.31 Investigue os eleitos nu desempenho do ciclo quando a pressão de 
leaquecimento c a temperatura tinal de reaquecimento assumem ou 
tros valores Construa gráficos apropriados c discuta os resultados paia 
n ciclo 


(a) do Problema 8.29. 

(b) do Problema 8.30 


8 32 I in ciclo i.lcal de R.itikir.e com reaquecimento utili/.i água como 
IluiJ.i dt trabalho A\ condições na enti.ida da turbina de- primeiro es 
lagio são n 2511(11H ff IfjTMi F o vapor dágua é rcaquecid 0 
j pressão constante p entre os estágios de turbina ate l'»Ki f \ pressão 
no condensador c de I Ibl m 


(a) Se p/fi 0.2,determine a eficiência térmita Jo ciclo e o iitulo ( ] 0 
vapoi na saída da turbina de segundo estágio 

(b) ( otistiua um giafico das quantidades Jo item (a) em função da ra¬ 
zão dc pressões /> p, na tarxa de 0,05 a 1.0 

8.33 Vapor d agua a 32 MPa c 520"C entra no primeiro estágio uni 
ciclo supercrítico com reaquecimento que tem três estágios de turbina 
O vapot que sai do primeiro estágio de lutbina a pressão p é reaqueci- 
do a pressão constante ate 44(1 (\ c o vapor que sai do segundo estagio 
de turbina a 0,5 MPa é reaquectdo a pressão constante ate 360 t ç a( j a 
estágio de turbina e a boinha apresentam uma eficiência isentrópica de 
85%. A pressão no condensador é de 8 kPa. 

(a) Paiap = 4MPa determine o trabalho liquido poi unidade dt: massa 

de vapor que flui em k Fkc. e a eficiência térmica 
íb) Construa um giáfico das quantidades du item tal em lunçjo de n 
na laixa de 0.5 a 10 MPa 

8.34 Vapor d’água a 4800 lbfin- e 1000 F entra no pritneito estágio de 
um ciclo supercrítico com reaquecimento que tem dois estágios de tur¬ 
bina O vapor que sai do primeiro estágio de turbina a uma pressão de 
600 Ibfam é renquccido a pressão constante até 1000% Cada estágio de 
turbina e a bomba apresentam uma eficiência isentrópica de 85%. A 
pressão no condensador é dc 1 lbf/in-, Se a potência líquida de saída do 
ciclo é dc 100 MW, determine: 




n 


la) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
gerador de vapor, em MW. 

(b) a taxa de transferência de caloi do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador, em MW 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 

8.35 Um ciclo ideal de Rankine com reaquecimento utiliza água como r 
fluido de trabalho. As condições na entrada do primeiro estágio de tur- le 
bina são de 14 MPa e 60Q°C,e o vapor é reaquecidu entre os estágios de 
turbina a 600°C. Para uma pressão de 6 kPa no conderisadoi. represente 
graficamente a eficiência térmica do ciclo em função da pressão de rea- 
quecimento. para pressões na faixa de 2 a 12 MPa. 

8.36 Um ciclo ideal de Rankine com reaquecimento utiliza água como p 
fluido de trabalho As condições na entrada do primeiro estágio de turbina 
são de 1600 Ibfiin-e 1200’F. e o vapor é reaquecido entre os estágios de 
turbina a 12iK)% Para uma pressão de 1 Ibfiírr no condensador, repre¬ 
sente giaficamente a eficiência térmica do ciclo em função du pressão de 
reaquecimento. pata pressões na faixa de 60 a 1200 lbf/in-. 
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Ciclos Regenerativos 

8.37 A água é utilizada como fluido de trabalho em um ciclo ideal regene¬ 
rativo dc Rankine O vapor superaquecido emta na turbina a 10 MPa e 
48o'C.e a pressão ro condensador é de 6 kPa. O vapor se expande através 
do primeiro ciclo de turbina até 0.7 MPa, onde uma certa quantidade de 
vapor e exiraída e desv iada para um aquecedor de água dc alimentação 
aberto que opera a 0 MPa. O vapor remanescente se expande através 
do segundo estágio de turbina até a pressão de 6 kPa no condensador 
O iíquido satuiadosai do aquecedor de água dc alimentação a 0,7 MPa. 
Determine para o ciclo 


, a i dc» Problema S.3 7 
(tu do Problema S 38 

g40 1 nu planta di potência opera sno um tulo Je potência a vapor 
regenerativo com um aquecedor cie água Jc alimentação abeito O va 
por cPágu .1 entra na turbm i de primeiro estágai a 12 MPa e 52b ( . t 
expande ate I MPa. e aí parte do vapor e extraída c desviada pura n 
aqccucdo! de água dc alimentação abi rto que opera i 1 MPa ( ) restante 
do vapor sc expande pela turbina dc segundo estágio a'c a pressão do 
condensador de 6 kPa. O líquido saturado sai cio aquecedor de agua de 
alimentação aberto a 1 MPa Considerando processos isentrópicos nas 
turbinas e bombas, determine, para o ciclo (a) a eficiência térmica e (b) 
a vazão mássiea na turbina dc primeiro estágio, em kg,h. para uma po 
lência líquida de saída de 330 MW. 

8.41 Reconsidere o ctclo do Problema 8.40 para o caso em que a pressão 

do aquecedot dc água dt alimentação admite outros valores. Construa 
um eráfico da eficiência térmica e da laxa de destruiçãoele exergia den¬ 
tro do aquecedor de água de alimentação, em k\V em função da pressão 
no aquecedor de água de alimentação na faixa dc 0 5 a 10 MPa. Consi¬ 
dere'/, 293 K 

8.42 Compare os resultados do Pioblema 8 40 com aqueles referentes ao 
ciclo ideal de Rankine que apresente as mesmas condições de entrada 
na turbina e pressão no condensador, mas que não possua regenerador 

8.43 Paia o ciclo do Problema 8 40. investigue os cintos sobre o seu de¬ 
sempenho pata o caso em que a pressão do aquecedor de água de ali¬ 
mentação assume outros valores. Construa gráficos apropriados e discuta 
seus resultados Admita que cada bomba e cada estágio de turbina tenha 
uma eficiência isentrópica dc Sü% 

8.44 Modifique o ciclo ideal de Rankine do Problema 8.9 para incluir 
um aquecedor de água de alimentação aberto que opere a 100 Ibfítr 
O liquido saturado sai do aquecedor de água de alimentação aberto a 
100 lhf/m 3 . A vazão massica do vapor no primeiro estágio de turbina é a 
mesma vazão mássiea de vapor do Problema 8 9 Responda às mesmas 
questões formuladas no Problema 8.9 sobre o eido modificado e discuta 
os resultados obtidos. 

8.45 Reconsidere o ciclo do Ptoblema 8 44, desta vez considerando na 
análise que a eficiência isentrópica de cada estágio de turbina é de8S% 
e a de cada bomba é 80% 

8 46 A água é o fluido de trabalho em um ciclo ideal de Rankine regene¬ 
rativo com um aquecedor de água de alimentação aberto O vapot su¬ 
peraquecido entra no primeiro estagio de turbina a 16 MPa e 560’C.e a 
pressão no condensador é de 8 kPa A vazão mássiea do vapor que entra 
no primeiro estágio cie turbina é de 120 kg/s. O vapor se expande através 
do primeiro estágio de turbina até 1 MPa.e daí uma quantidade de vapor 
é extraída e desviada para um aquecedor de água de alimentação aberto 
a I MPa O vapor remanescente se expande através do segundo estágio 
de turbina ate a pressão do condensador de 8 R Pa. O liquido saturado sai 
do aquecedor de alimentação de água a 1 MPa Determine. 

(a| a potência líquida produzida.em kW. 

(b) a taxa de ti ansferénciu de calor para o v apor que passa pela caldeira, 
cm kW. 

(c) a eficiência térmica 

(dl a vazão massica d,r agua de resfriamento no condensador, em kg v 
se esta agua fica sujeita a um aumento de temperatura de 18 C com 
variação Je pressão desprezível durante sua passagem pelo conden¬ 
sador 


la) a taxa de acréscimo de cak ir. em kJ por kg de \apor que enltn no 
primeiro estágio de turbina 
(b) a eficiência térmica 

(c| a taxa de transferência de calor do fluido de Irabalho ao passai pelo 
condensador para .. agua de resfriamento, em kl por kg de vapor 
que entra no primeiro estágio de turbma 

8.38 Para o ciclo do Ptoblema 837, reconsidere a análise admitindo que 
a bomba e cada estágio de tuibina tenham uma eficiência isentrópica 
Je 80% Responda às mesmas questões formuladas no Ptoblema P8.37 
para o ciclo modificado. 

8.39 Investigue os efeitos sobie o desempenho do ciclo quando o aque p 
vedor de a S ua * ,c alimentação assume outros valores foustiu.i gráficos Lf . 
apropriados e disviita os resultados pata os ciclos 


8.47 Reconsidere o ciclo do Problema 8 46.desta vez incluindo na análise 
o tato de cada estágio de turbina e a bomba apresentarem uma eficiência 
isentrópica de 85“ 

8.48 Para o ciclo do Ptoblema 5 47, investigue os efeitos sobre o desem¬ 
penho do ciclo quando a pressão do aquecedor de água dc alimentação 
assume outros valores. Construa gráficos apropriados e discuta os ie 
sultados 

8 49 A água e o fluido de trabalho em um ciclo ideai legeneratívo de 
Rankine com um aquecedor de agua de alimentaçã'»tediado \ apor supe- 
raqutcidoenlra na turbina a |o MPa c 4Su ('.ca pressão no condensador 
e Je n kPa O vapor se expande através do primeiro estágio de turbina 
e daí uma certa quantidade é extraída e desviada pata um aquecedor de 
água dc alimentação fechado a 0" MPa (I condensado e drenado do 


iqucscdoi dc uv.u.t d. jliincntaça.» como tiqmd '1 saturado a ti 7 MPa c 
c purgado para dentro do condensador V agua dc alimentação cluxa o 
aquecedor a fil MPa e a um i temperatura igu.il a temperatura dc satu 
rac.ro a O. 7 MPa Determine para o ciJo 

lai a laxa de transferência dc calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador dc vapor, em kJ por kg de vapoi qu. enti a no primeiro 
estágio de turbina 
(b| a eficiência térmica 

ic) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a agua de resfriamento, em kJ por kg de vapor 
que entra in > primeiro estágio de turbina 

8.50 Para o cu lo d" Problema 8.49, reconsidere a analise admitindo que 
a bumba e cada um dos estágios dc turbina tenham eficiências ísentrõ- 
picas dc sir: Responda às mesmas questões formuladas no Pioblema 

8.49 para o ciclo modificado 

8.51 Considerando o ciclo do Problema 8.50, investigue os efeitos no p 
desempenho do ciclo para o caso em qitc a pressão de extração assuma « 
outi OS valores Admita que o condensado seja drenado do aquecedor de 
água de alimentação fechado como líquido saturado à pressão de extra 
cão Considere tambein que a água slc alimentação deixa o aquecedor a 

10 MPj e a uma temperatura igual à temperatura de saturação à pressão 
de extinção. Construa gráficos apropriados e discuta os resultados. 

8.52 I ’ma planta de potência opera sob um ctclo dc potência a vapor 
regenerativo com um aquecedor Je água de alimentação fechado O 
vapor dãgita entra no primeiro estágio de turbma a 120 bai c 520"’C e 
se expande até 10 bar, e daí parte do vapor é extraída e desviada para 
o aquecedor de água de alimentação fechado. Condensado saindo do 
aquecedor de agua de alimentação como líquido saturado a 10 bar passa 
pata o condensador através de um purgador A agua de alimentação sai 
do aquecedor a 120 bar com uma temperatura de 170%' A pressão do 
condensador é 0.u6 bar.Considerando processos isentrópicos para cada 
estagio de turbina e para a bomba, determine, para o ciclo,(a) a eficiência 
térmica e (b) a vazão massica no pnmeuo estágio de turbina, em kg/h. 
pata uma potência liquida de saída de 320 MW 

8.53 Reconsidere o ciclo do Problema 8.52. porém desta vez inclua na 
análise o fato dc que cada estágio de turbina tem uma eficiência isentro- 
pica de 82%. mantendo a eficiência da bomba em 100% 

8.54 Modifique o ctclo do Problema 8 49 de tal fi>t ma que o líquido satu¬ 
rado condensado do aquecedor de água de alimentação a 0 7 MPa seja 
bombeado pata a linha de água de alimentação em vez de ser purgado 
para o condensador Responda às mesmas questões tormuladas para o 
vicio modificado do Problema 8.49. Relacione as vantagens c desvanta¬ 
gens de v ada esquema para remover o condensado do aquecedor de água 
de alimentação fechado. 

8.55 Modifique o cicio ideal de Rankine do Problema 8.9 para incluir 
um aquecedor de água de alimentação fechado usando vapot extraído a 
100 lbf/in : O condensado que sai do aquecedor como líquido saturado 
a 100 lbf in- passa para o condensador através de um purgador. A água 
dc alimentação deixa o aquecedor a 1600 Ihf iir e a uma temperatura 
igual à temperatura Je saturação a 100 lbf m’ A vazão mássiea de vapot 
que entra no pnmeuo estagio de turbina é a mesma vazão de vapor do 
Problema S “ Responda às mesmas questões do Problema 8 9 sobre o 
ciclo modificado e discuta os resultados obtidos 

8.56 Reconsidere o ciclo do Problema 8 55,porém inclua na análise o falo 
de que cada estágio de turbina tem uma eficiência isentrópica de 88% e 
que a eficiência da bomba e de 80% 

8.57 A água c o Iludo de trabalho em um eido ideal regenerativo Je 
Rankine com um aquecedor de água dv alimentação fechado O vapor 
superaquecido entra na turbma a 16 MPa e 560%' e a pressão no con¬ 
densador é de 8 KPa O ado te m um aquecedor de água de alimentação 
fechado que utiliza o vapor extraído a 1 MPa. O condensado é drenado 
do aquecedor de água de alimentação como liquido saturado a 1 MPa e 
c purgado para denito do condensador. A água de alimentação deixa o 
aquecedor a 16 MPa e a uma temperatura tgual à temperatura de satu 
ração a 1 MPa. A vazão mássiea do vapor que entra no primeiio estágio 
de turbina é de l?dkgs Determine. 

:t| a potência liquida produzida, em kW 

(h) a taxa de transferência de calor para n vapor que passa pela caldeira, 
enr k W 
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(c) a eficiência térmica 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/s, 
se essa água fica sujeita a um aumento de temperatura de 18°C,com 
variação de pressão desprezível ao passar pelo condensador. 

8.58 Reconsidere o ciclo do Problema 8.57, porém inclua na análise o 
fato de as eficiências isentrópicas dos estágios de turbina e da bomba 
serem de 85%. 

8.59 Em relação à Fig. 8.12, se as frações do fluxo total que entra no pri¬ 
meiro estágio de turbina (estado 1) extraídas nos estados 2,3,6 e 7 são 
y„ y 3 , y« e y,, respectivamente, quais serão as frações do fluxo total nos 
estados 8,11 e 17? 

8.60 Considere um ciclo de potência a vapor regenerativo com dois aque¬ 
cedores de água de alimentação, um fechado e o outro aberto, conforme 
mostra a Fig. P8.60.0 vapor d'água entra no primeiro estágio de turbina a 
12 MPa e 480°C e se expande até 2 MPa Parte do vapor é extraída a 2 MPa 
e levada ao aquecedor de água de alimentação fechado. O vapor remanes¬ 
cente se expande através do segundo estágio de turbina até 0,3 MPa, e daí 
uma quantidade adicional é extraída e levada para o aquecedor de água de 
alimentação aberto, que opera a 0,3 MPa. O vapor que se expande através 
do terceiro estágio de turbina sai do condensador à pressão de 8 kPa. 

A água de alimentação deixa o aquecedor fechado a 210°C e 12 MPa, 
e o condensado que sai como líquido saturado a 2 MPa é purgado para 
o aquecedor aberto. O líquido saturado a 0,3 MPa sai do aquecedor de 
água de alimentação aberto. Admita que todas as bombas e estágios de 
turbina operem isentropicamente. Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro 
estágio de turbina. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluido de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor 
que entra no primeiro estágio de turbina. 

8.61 Para o ciclo do Problema 8.60, reconsidere a análise admitindo que 
a bomba e cada estágio de turbina tenham uma eficiência isentrópica de 
80%. Responda às mesmas questões formuladas no Problema 8.60 para 
o ciclo modificado. 

8.62 Para o ciclo do Problema 8.60, investigue os efeitos sobre o desem¬ 
penho do ciclo quando a pressão de extração mais alta assume outros 
valores. As condições de operação para o aquecedor de água de alimen¬ 
tação aberto são as mesmas do Problema 8.60. Admita que o condensado 


seja drenado do aquecedor de água de alimentação fechado como líq Ul . 
do saturado a pressão de extiação mais alta Considere, também, q Ue a 
água de alimentação deixa o aquecedor a 12 MPa e a uma temperatura 
igual à temperatura de saturação à pressão de extiação. Construa gráfj. 
cos apropriados e discuta os resultados. 

8.63 Uma planta de potência opera sob um ciclo de potência a vapor rege¬ 
nerativo com dois aquecedores de água de alimentação. O vapor d águ a 
entra no primeiro estágio de turbina a 12 MPa e 520°C. e se expande em 
três estágios até a pressão de 6 kPa no condensador. Entre o primeiro 
e o segundo estágios, parte do vapor é desviada para um aquecedor de 
água de alimentação fechado a 1 MPa, e o líquido saturado condensado 
é bombeado avante para a linha de água de alimentação da caldeira. A 
água de alimentação sai do aquecedor fechado a 12 MPa e 170°C O va¬ 
por d’água é extraído entre o segundo e o terceiro estágios de turbina a 
0,15 MPa c levado a um aquecedor de água de alimentação aberto que 
opera a essa pressão. O líquido saturado a 0,15 MPa deixa o aquecedor 
de água de alimentação aberto. Considerando processos isentrópicos 
para as bombas e para os estágios de turbina, determine para o ciclo (a) 
a eficiência térmica e (b) a vazão mássica na turbina de primeiro estágio, 
em kg/h, para uma potência líquida de saída de 320 MW 

8.64 Reconsidere o ciclo do Problema 8 63, porém inclua na análise o fato 
de que cada estágio de turbina tem uma eficiência isentrópica de 82% e 
que cada bomba apresenta uma eficiência de 100%. 

8.65 Modifique o ciclo ideal de Rankine do Problema 8.9 para incluir um 
aquecedor de água de alimentação fechado utilizando vapor extraído a 
250 lbf/in 2 e um aq uecedor de água de alimentação aberto que opera a 40 
lbf/in 3 O líquido saturado condensado é drenado do aquecedor fechado 
a 250 lbf/in- c passa para o aquecedor aberto através de um purgador.A 
água de alimentação deixa o aquecedor fechado a 1600 lbf/in' e 392 "F.ç 
o líquido saturado deixa o aquecedor aberto a 40 lbf/in’. A vazão mássica 
de vapor que entra no primeiro estágio de turbina é a mesma vazão de 
vapor do Problema 8.9. Responda às mesmas questões do Problema 8.9 
sobre o ciclo modificado e discuta os resultados obtidos. 

8.66 Reconsidere o ciclo do Problema 8.65. porém inclua na análise o fato 
de que cada estágio de turbina tem uma eficiência isentrópica de 88% e 
que cada bomba tem uma eficiência de 80%. 

8.67 A água é o fluido de trabalho utilizado em um ciclo de Rankine mo¬ 
dificado para incluir um aquecedor de água de alimentação fechado e 
outro aberto O vapor superaquecido entra na turbina a 16 MPa e 560°C, 
e a pressão no condensador é de 8 kPa A vazão mássica do vapor que en- 
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ira no primeiro estágio de turbina é de 120 kg/s O aquecedor de água de 
alimentação fechado utiliza o vapor extraído a 4 MPa, e o aquecedor de 
* a de alimentação aberto utiliza o vapor extraído a 0,3 MPa O líquido 
saturado que se condensa é drenado do aquecedor de água de alimentação 
fechado a 4 MPa e é purgado para dentro do aquecedor de água de alimen¬ 
tação aberto. A água de alimentação deixa o aquecedor fechado a 16 MPa 
e a uma temperatura igual à temperatura de saturação a 4 MPa. O líquido 
saturado deixa o aquecedor aberto a 0.3 MPa Admita que os estágios de 
turbina e as bombas operem isentropicamente. Determine: 

(a) a potência líquida produzida, em kW. 

(t,) a taxa de transferência de calor para o vapor que passa pelo gerador 
de vapor, em kW 

( c ) a eficiência térmica. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento no condensador, em kg/s, 
se esta fica sujeita a um aumento de temperatura de 18°C, com a 
variação de pressão desprezível, ao passar pelo condensador. 

8.68 Reconsidere o ciclo do Problema 8.67, porém incluindo na análise 
o fato de que as eficiências isentrópicas dos estágios de turbina e das 
bombas são de 85%. 

8.69 Considere um ciclo de potência a vapor regenerativo com dois aque¬ 
cedores de água de alimentação, um fechado e o outro aberto, e um rea- 
quecedor. Vapor d’água entra no primeiro estágio de turbina a 12 MPa e 
4S0°C e se expande até 2 MPa. Parte do vapor é extraída a 2 MPa e levada 
ao aquecedor de água de alimentação fechado. O restante é reaquecido 
até 440“C a uma pressão de 2 MPa e, em seguida.se expande através do 
segundo estágio de turbina até 0,3 MPa, e daí uma quantidade adicional 
é extraída e levada para o aquecedor de água de alimentação aberto,que 
opera a 0,3 MPa O vapor que se expande através do terceiro estágio de 
turbina sai na pressão do condensador de 6 kPa. A água de alimentação 
deixa o aquecedor fechado a 210"C e 12 MPa, e condensado que sai 
como líquido saturado a 2 MPa é purgado para o aquecedor de água de 
alimentação aberto. O líquido saturado a 0,3 MPa sai do aquecedor de 
água de alimentação aberto. Admita que todas as bombas e estágios de 
turbina operem isentropicamente. Determine para o ciclo: 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro 
estágio de turbina. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a taxa de transferência de calor do fluído de trabalho que passa pelo 
condensador para a água de resfriamento, em kJ por kg de vapor 
que entra no primeiro estágio de turbina 

8.70 Reconsidere o ciclo do Problema 8.69, porém inclua na análise o fato 
de que os estágios de turbina e as bombas têm eficiências isentrópicas 
de 80% Responda às mesmas questões formuladas no ciclo modificado 
do Problema 8.69. 

8.71 Para o ciclo do Problema 8.70, represente graficamente a eficiência 
térmica em função das eficiências isentrópicas dos estágios de turbina e 
da bomba para valores na faixa de 80 a 100%. Discuta os resultados 

8.72 Modifique o ciclo de potência a vapor regenerativo do Problema 
8.65 de modo a incluir um reaquecimento a 250 lbf/in 2 . A parcela do 
fluxo que passa através do segundo estágio de turbina é reaquecida até 
900°C antes de entrar na turbina. Determine a eficiência térmica do ci¬ 
clo modificado. 

8.73 Reconsidere o ciclo do Problema 8 72. porém inclua na análise o fato 
de que os estágios de turbina têm uma eficiência isentrópica de 88% e 
cada bomba apresenta uma eficiência de 80%. 

8.74 Vapor d’água entra no primeiro estágio de turbina de um ciclo de 
potência a vapoi com reaquecimento e regeneração a 32 MPa e 600 C C, 
e s e expande até 8 MPa. Parte do fluxo é desviada para um aquecedor 
de água de alimentação fechado a 8 MPa, e o restante é reaquecido até 
560 C C antes de entrar no segundo estágio de turbina A expansão através 
do segundo estágio de turbina ocorre a 1 MPa, e daí uma outra parcela 
do fluxo e desviada para um segundo aquecedor de água de alimentação 
lechado a 1 MPa O restante do fluxo se expande através do terceiro es¬ 
tágio de turbina até 0.15 MPa, e daí uma parte do fluxo é desviada para 
um aquecedor de água de alimentação aberto que opera a 0,15 M Pa, e o 
restante se expande através do quarto estágio de turbina até a pressão de 
6 kPa do condensador O condensado deixa cada aquecedor de água de 
alimentação fechado como liquido saturado à respectiva pressão de ex¬ 


tração As correntes de água de alimentação deixam cada aquecedor de 
água de alimentação fechado a uma temperatura igual à temperatura de 
saturação à sua respectiva pressão de extração. As correntes de condensa - 
do proveniente dos aquecedores fechados passam através de purgadores 
para dentro do aquecedor de água de alimentação de pressão mais baixa 
subsequente O líquido saturado que sai do aquecedor aberto é bombeado 
até a pressão no gerador de vapor Se cada estágio de turbina tem uma 
eficiência isentrópica de 85% e as bombas operam isentropicamente, 

(a) esboce o arranjo do ciclo e numere os principais pontos que repre¬ 
sentam estados. 

(b) determine a eficiência térmica do ciclo. 

(c) calcule a vazão mássica no primeiro estágio de turbina, em kg/h, 
para uma potência líquida de saída de 500 MW. 

8.75 O vapor d’água entra no primeiro estágio de turbina de uma plan¬ 
ta de potência a vapor com reaquecimento e regeneração a 1800 lbf/in 7 
e 11Ü0 F, e se expande ern cinco estágios até a pressão de 1 lbf/in 7 no 
condensador. O reaquecimento ocorre a 100 lbf/in 3 até a temperatura 
de 1000°F O ciclo tem três aquecedores de água de alimentação. Os 
aquecedores fechados operam a 600 e 160 lbf/in 3 , com a drenagem de 
cada um purgada para o aquecedor de água de alimentação seguinte a 
pressão mais baixa. A água de alimentação que deixa cada aquecedor 
fechado está à temperatura de saturação correspondente à pressão de 
extração Um aquecedor de água de alimentação aberto opera a 20 Ibf/ 
in 3 .As bombas operam isentropicamente, e cada estágio de turbina tem 
uma eficiência isentrópica de 88%. 

(a) Esboce o arranjo do ciclo e numere os principais pontos que repre¬ 
sentam estados. 

(b) Determine a eficiência térmica do ciclo. 

(c) Determine a taxa de calor, em Btu/kW - h. 

(d) Calcule a vazão mássica no primeiro estágio de tuibina, em lb/h, 
para uma potência líquida de saída de 3 X 10* Btu/h. 

Outros Aspectos dos Ciclos a Vapor 

8.76 Um ciclo de potência a vapor binário consiste em dois ciclos ideais 
de Rankine com vapor d’água e amôma como fluidos de trabalho. No 
ciclo a vapor, o vapor superaquecido entra na turbina a 6 MPa e 640°C, 
e o líquido saturado sai do condensador a 60°C. O calor rejeitado pelo 
ciclo de vapor d’água é fornecido ao ciclo de amónia, produzindo vapor 
saturado a 50°C, que entra na turbina de amónia O líquido saturado sai 
do condensador de amôma a 1 MPa. Para uma potência líquida de saída 
de 20 MW do ciclo binário, determine 

(a) a potência de saída das turbinas de vapor d’água e amónia, respec¬ 
tivamente, em MW. 

(b) a taxa de acréscimo de calor para o ciclo binário, em MW. 

(c) a eficiência térmica. 

8.77 Um ciclo a vapor binário consiste em dois ciclos de Rankine com va¬ 
por d’água e amónia como fluidos de trabalho. No ciclo a vapor d’água, 
o vapor superaquecido entra na turbina a 900 lbf/in 3 e 1100°F e o líquido 
saturado sai do condensador a 140°F. O calor rejeitado pelo ciclo de vapor 
d’água é fornecido ao ciclo de amónia, produzindo vapor saturado a 120 F, 
que entra na turbina de amónia. O líquido saturado sai do condensador 
de amónia a 75°F Cada turbina tem uma eficiência isentrópica de 90% 
e as bombas operam isentropicamente. A potência liquida de saída do 
ciclo binário é de 7 X 10 7 Btu/h 

(a) Determine o título na saída de cada turbina, a vazão mássica de 
cada fluido de trabalho, em lb/h, e a eficiência térmica geral do ciclo 
binário. 

(b) Compare o desempenho do ciclo binário àquele de um único ciclo 
de Rankine que utiliza água como fluido de trabalho e que condensa 
a 75“F. O estado na entrada da turbina, a eficiência isentrópica da 
turbina e a potência liquida de saída permanecem os mesmos 

8.78 A Fig P8-78 mostra um ciclo de potência a vapor com reaquecimento 
e regeneração. O gerador de vapor produz vapor a 1(100 lbf/in 3 e 8(0"F 
Parte desse vapor se expande através do primeiro estágio de turbina até 
100 lbf/in 3 e o restante é direcionado para o trocador de calor O vapor 
d'água que deixa o primeiro estágio de turbina entre no separador. O va¬ 
por saturado e o líquido saturado a 100 lbf/in 3 deixam o separador como 
correntes separadas. O vapor é reaquecido no trocador de calor até 530’K 
antes de entrar no segundo estágio de turbina O aquecedor de água de 
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alimentação aberto opera a 100 lbf/in\ e a pressão no condensador é de 
1 lbf/in 2 . Cada estágio de turbina tem uma eficiência isentrópica de 88% 
e as bombas operam isentropicamente Para uma potência líquida de 
saída de 5 x 10’ Btu/h, determine. 

(a) a vazão másstca através do gerador de vapor, em lb/h. 

(b) a eficiência térmica do ciclo. 

(c) a taxa de transferência dc calor para a água de resfriamento que 
passa pelo condensador, em Btu/h. 

8.79 A água é o fluido de trabalho em um ciclo de co-geração que gera 
eletricidade e fornece calor para os prédios de urn campus O vapor d água 


a 2 MPa e 320X entra em uma turbina de dois estágios com uma vazà 
másstca de 0.82 kg/s. Uma fração do fluxo total, correspondendo a 0 Ui° 
e extraída entie os dois estágios a 0,15 MPa para fornecer o aquecimento 
para os prédios, e o restante se expande através do segundo estágio até a 
pressáo de 0.06 bar no condensador. O condensado retorna dos prédin 
do campus a 0,1 MPa e 60°C e passa, através de um purgador, para o 
condensador, onde se junta ao fluxo principal de água de alimentação O 
liquido saturado deixa o condensador a 0,06 bar Cada estágio de turbina 
tem uma eficiência isentrópica de 80%, e o processo de bombeamento 
pode ser considerado isentrópico Determine. 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kJ/h 

(b) a potência líquida desenvolvida, em kJ/h. 

(c) a taxa de transferencia de calor para aquecimento predial, em kj/h 

(d) a taxa de transferência de calor para a água de resfriamento q Ue 
passa pelo condensador, em kJ/h 

8.80 Considere um sistema de co-geração que opera conforme ilustra a 
Fig. 8.14.0 gerador de vapor fornece 10» kg/h de vapor d agua a 8 MPa e 
480 C. dos quais 4x10' kg/h são extraídos entre o primeiro e o segundo 
estágios de turbina a 1 MPa e desviados para uma carga térmica dc pro¬ 
cesso. O condensado retorna da carga térmica de processo a 0,95 MPa e 
120 C e é misturado com líquido que sai da bomba de pressão inferior 
a 0,95 MPa. A totalidade do fluxo é então bombeada até a pressão do 
gerador de vapor O líquido saturado a 8 kPa deixa o condensador. Os 
estágios de turbina e as bombas operam com eficiências isentrópicas de 
86 e 80%, respectivamente. Determine 

(a) a carga térmica, em kJ/h 

(b) a potência desenvolvida pela turbina,em kW. 

(c) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor, em kj/h 

8.81 A Fig. P8 81 mostra um sistema combinando aquecimento e potência 
(C HP — combined hm andpower) que fornece potência de saída na turbi¬ 
na, vapor de processo e vapor para suprir a demanda de uma carga térmica 
em um processo de fabricação. Os dados de operação são fornecidos na 
figura para os estados definidos no ciclo. Para esse sistema, determine: 

(a) as taxas pelas quais o vapor é extraído como vapor de processo e 
como alimento para a carga térmica, ambas em lb/h 

(b) as taxas de transferência de caloi para o vapor de processo e para 
a carga térmica, ambas em Btu/h 


m, = 10 6 Ib/tir 
P\ = 450 Ibf/in- 

/j = 6 oo°f r 


Ti, = 0/, = V, = 0.85 


Vapor 
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(c) a potência liquida desenvolvida, em Btu/h. 

Desenvolva e calcule uma eficiência global baseada na energia para o 
sistema combinado de aquecimento e potência. 

8.82 A Fig P8 82 mostra o diagrama esquemático de um ciclo de co-ge¬ 
ração No ciclo a vapor dágua.o vapor superaquecido entra na turbina 
com uma vazão mássica de 5 kg/s a 40 bar e 440°C, e se expande i.sen- 
tropicamente até 1,5 bar Metade do fluxo de vapor é extraída a 1,5 bar 
e utilizada para aquecimento de um processo industrial. O restante do 
vapor passa por um trocador de calor, que desempenha o papei da cal¬ 
deira do ciclo do Refrigerante 134a e do condensador do ciclo de vapor 
d’água. O condensado deixa o trocador de calor como líquido saturado 
a 1 bar, e daí é combinado com o fluxo que retorna do processo, a 60’C e 
1 bir. antes de ser bombeado isentropicameme até a pressão do gerador 
de vapor. O ciclo do Refrigerante 134a é um ciclo ideal de Rankine com 
o refrigerante entrando na turbina a 16 bar e 100°C, e líquido saturado 
deixando o condensador a 9 bar. Determine, em kW, 

(a) a taxa de transferência de calor para o fluido de trabalho que passa 
pelo gerador de vapor do ciclo de vapor d’água 

(d) a potência líquida de saída do ciclo binário 

(c) a taxa de transfeiênua de calor para o processo industrial. 



a 1 bar, 60°C 

Fig. P8.82 


Análise da Exergia dos Ciclos a Vapor 

8.83 Em um sistema de co-geração, um ciclo de Rankme opera com vapor 
d água que entra na turbina a 800 Ibf/in- e 700°F. e com uma pressão no 
condensador de 180 lbf/in 2 A eficiência isentrópica da turbina e de 80%. 
A energia rejeitada pelo vapor que se condensa é transferida para uma 
corrente de água de processo separada que entra a 250°F e 140 Ibf/in-’ 
e sai como vapor saturado a 140 lbf/in 2 . Determine a vazão mássica, em 
lb/h, para o fluido de trabalho do ciclo de Rankine considerando que a 
vazão mássica da conente de processo é de 50.000 lb/h Conceba e avalie 
uma eficiência exergética paia o sistema geral de co-geração. Considere 
7j, = 70°F e p a = 14,7 lbf/in 2 . 

8.84 O gerador de vapor de uma planta de potência a vapor pode ser 
considerado de maneira simplificada como consistindo em uma unidade 
combustora na qual combustível e ar são queimados para produzir gases 
quentes de combustão,seguido de uma unidade trocadora de calot onde 


o fluido de trabalho do ciclo é vaporizado e superaquecido conforme os 
gases quentes se resfriam Considere a água como fluido de trabalho su¬ 
jeita ao ciclo do Problema 8 17. Os gases quentes da combustão, que, por 
hipótese, têm as propriedades do ar, entram na seção de troca de calor do 
gerador de vapor a 1200 K e saem a 500 K com uma variação de pressão 
desprezível Para a unidade trocadora de calor determine 

(a) a taxa liquida pela qual exergia é carregada para dentro pela cor¬ 
rente de gás, em kJ por kg de vapor que flui, 

(b) a laxa líquida pela qual exergia é carregada para fora pela corrente 
de água, em kJ por kg de vapor que flui. 

(c) a taxa de destruição de exergia,em kW 

(d) a eficiência exergética dada pela Eq. 7.27. 

Considere /"„ = 15°C e p„ = 0,1 MPa. 

8.85 Determine a taxa de entrada de exergia, em kJ por kg de vapor que 
flui.no fluido de trabalho que passa pelo gerador de vapor do Problema 
8.17. Realize os cálculos considerando todas as saídas, perdas c destrui¬ 
ções dessa exergia. Considere T ( , = 15°C e p a = 0,1 MPa. 

8 86 No geradoi de vapor do ciclo do Problema 8 19, o aporte de enei- 
gia para o fluido de trabalho é realizado por transferência de calor dos 
produtos de combustão gasosos quentes, os quais se resfriam como uma 
corrente separada de 1490 a 380°F, com queda de pressão desprezível. 
A corrente de gás pode ser modelada como ar na condição de gás ideal 
Determine, em Btu/h, a taxa de destruição de exergia na(no) 

(a) unidade trocadora de calor do gerador de vapor. 

(b) turbina e bomba. 

(c) condensador. 

Calcule também a taxa liquida pela qual a exergia é carregada pela água 
de resfriamento que passa pelo condensador, em Btu/h. Considere T„ = 
60°F ep 0 = 14,7 lbf/in 2 . 

8.87 Para o ciclo de potência a vapor regenerativo do Problema 8.67, 
calcule as taxas de destruição de exergia nos aquecedores de água de 
alimentação em kW. Expresse cada uma dessas taxas como uma fração 
do aumento do fluxo de exergia do fluido de trabalho que passa pelo 
gerador de vapor. Considere T„ = 16°C e p„ = 1 bar 

8.88 Determine, em M W, a taxa de entrada de exergia no fluido de traba¬ 
lho que passa pelo gerador de vapor do Problema 8.74. Realize os cál¬ 
culos considerando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia 
Considere 7j, = 15°C e p„ = 1 bar. 

8.89 Determine, em Btu/h, a taxa de entrada de exergia no fluido de tra¬ 
balho que passa pelo gerador de vapor do Problema 8.75 Realize os cál¬ 
culos considerando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia 
Considere T„ = 60°F e p„ = 14,7 lbf/in 3 . 

8.90 Determine, em Btu/h, a taxa de transferência de exergia para o fluido 
de trabalho que passa pelo gerador de vapor no Problema 8 78. Reali¬ 
ze os cálculos considerando todas as saídas, perdas e destruições dessa 
exergia. Considere 7„ =• 60°F e p„ = 14,7 lbf/in 2 . 

8.91 Determine, em kJ por kg de vapor que entra no primeiro estágio de 
turbina, a taxa dc transferência de exergia para o fluido de trabalho que 
passa pelo gerador de vapor do Problema 8 46 Realize os cálculos con¬ 
siderando todas as saídas, perdas e destruições dessa exergia Considere 
r„ = 15°Cep (J = 0,l MPa. 

8.92 O vapor d'âgua entra na turbina de uma planta de potência a vapor 
a 900°Fe 500 !bf/in 2 .e se expande adiabaticamenle, saindo a 1 lbf/in 2 com 
um título de 97%. O condensado deixa o condensador como líquido sa¬ 
turado a 1 lbf/in 2 . A eficiência isentrópica da bomba é de 80%. A exergia 
específica do combustível que entra na unidade combustora do gerador 
de vapor é estimada em 22.322 Btu/lb, e nenhuma exergia é carregada 
para dentro pelo ar de combustão. A exergia dos gases da chaminé que 
saem do gerador de vapor é estimada em 335 Btu por lb de combustível 
que entra. A vazão mássica do vapor é 15,1 lb por lb de combustível que 
entra no gerador de vapor A água de resfriamento entra no condensa¬ 
dor a uma temperatura 7' u = 77°F e a uma pressão p a = 14,7 lbf/in 2 ,e sai 
a 90"F e 14,7 lbf/in 2 Determine, como percentual da exergia que entra 
com o combustível, 

(a) a exergia que sai com os gases da chaminé 

(b) a exergia destruída no gerador de vapor. 

(c) a potência líquida desenvolvida pelo ciclo. 

(d) a exergia destruída na turbina c na bomba 








376 Capítulo Oito 


(e) a exergia que sai com a água de resfriamento 

(f) a exergia destruída no condensador 

8.93 O vapor d'água entra na turbina de uma usina de potência a vapor 
a 100 bar e 520”C, e se expande adiabaticamente, saindo a 0.08 bar com 
um título de 90%. O condensado deixa o condensador como líquido sa¬ 
turado a 0,08 bar. O líquido saí da bomba a 100 bar e 43°C A exergia 
específica do combustível que entra na unidade combustora do gerador 


de vapor é estimada em 14.700 kJ/kg. Nenhuma exergia é carregad a 
para dentro pelo ar de combustão. A exetgta dos gases da chaminé q Ue 
deixam o gerador de vapor é estimada em 150 kJ por kg de combustível 
A vazão mássica do vapoi é de 3,92 kg por kg de combustível A águ a 
de resfriamento entra no condensador a T t - 20°C e p„ = 1 atm, e sai a 
35°C e 1 atm. Desenvolva um cálculo completo da exergia que entra na 
usina com o combustível. 


Pwjetfri e p/iMemai em ake/da-: eaplxiAxiwlc)- a pãáüca, âe eMXj£rÀa/u/z 


8.IP Desenvolva o projeto preliminar de uma planta de potência para 
produzir 1000 MW de energia elétrica utilizando água como fluido de 
trabalho e uma pressão supereríttea de 24 MPa. e com uma temperatura 
máxima no ciclo de 600''C Estabeleça,em suas especificações, se um re- 
aquecimento ou regeneração devem ser incluídos e, se assim for, a que 
pressões. Mostre, através de um diagrama esquemático, o arranjo de seu 
ciclo e inclua-o na documentação apropriada de sua análise. Inclua tam¬ 
bém qualquer gráfico obtido por meios computacionais para justificar a 
configuração recomendada. 

8.2P Significativas quantidades de água circulam através dos condensa¬ 
dores de grandes usinas de potência, saindo a temperaturas de 10 a 15°C 
acima da temperatura ambiente. Para uma usina de potência de 500 MW, 
investigue a possível utilização da água de resfriamento do condensa¬ 
dor Sugira uma aplicação específica. Para a aplicação sugerida, estime a 
exergia que seria fornecida anualmente e o valor econômico anual dessa 
exergia Discuta a possibilidade de sua proposta 

8.3P As primeiras plantas de potência a vapor comerciais operavam com 
condições de entrada na turbina de cerca de 12 bar e 200°C As plantas 
atualmente em desenvolvimento podem operar acima de 34 MPa, com 
temperaturas de entrada na turbina de 650°C ou mais. Como os projetos 
de geradores de vapor e turbinas mudaram ao longo dos anos de forma a 
permitir tais aumentos na pressão e na temperatura? Discuta 

8.4P Analise a possibilidade de instalação de um campo de turbinas de 
vento de 500 MW no litoral de Chicago em Lake Michigan. Determine 
o número e o tipo de turbinas necessánas. estime o custo de instalação e 
operação do sistema, e realize uma análise económica Investigue a dis¬ 
ponibilidade de créditos federais e estaduais como parte de sua análise 
econômica Compare o custo por quilowatt-hora para o sistema proposto 
com o custo médio da eletricidade na área de Chicago baseado em com¬ 
bustível fóssil convencional e em usinas nucleares. Escreva um relatório 
de suas conclusões incluindo no mínimo três referências 

8.5P Considere a possibilidade de utilizar biomassa como combustível de 
uma usina de energia elétrica de 200 MW em uma área rural de seu es¬ 
tado. Analise as vantagens e desvantagens da biomassa em comparação 
com o carvão e o gás natural. Inclua em sua análise o material de manu¬ 
seio necessár io, as operações da usina, considerações ambientais e custos. 
Prepare uma apresentação em slides sobre suas recomendações. 

8.6P Um posto avançado de 5000 ft’ está sendo projetado para estudar as 
variações climáticas globais na Antártida. O posto abrigará cinco cientis¬ 
tas com seus equipamentos de comunicação e pesquisa. Desenvolva um 
projeto preliminar com um conjunto de células fotovoltaicas para fornecer 
toda a energia necessária ao posto utihzando energia solar durante os 
meses de luz solar contínua Especifique o número e o (ipode células ne¬ 
cessárias e apresente os diagramas esquemáticos do sistema proposto 

8.7P Os tortes ventos locais e as grandes diferenças de altitude na ilha 
havaiana de Mauí podem lepresentar um local adequado para se com¬ 
binar um sitio aeólico com o armazenamento de energia por bomben- 
mento hidráulico. Sempie que os moinhos de vento produzirem energia 
em excesso, a água é bombeada para leseivatórios situados em elevações 
mais altas A água é liberada durante os períodos de alta demanda de 
eletricidade através de turbinas hidráulicas para produzir eneigia elétrica. 
Desenvolva uma proposta que atenda 30% da necessidade de energia da 
ilha ate o ano de 2020, utilizando esse conceito de energia renovável. Em 
seu relatório, relacione as vantagens e desvantagens do sistema proposto. 
Inclua pelo menos três referências 

8.8P Muitos hospitais, instalações industriais, faculdades e cidades empre¬ 
gam usinas de co-geração que fornecem aquecimento/tesfriamento por 


zona e geram eletricidade Esboce os principais componentes e o arranjo 
de um sistema de co-geração como esse existente em sua localidade. De¬ 
termine as cargas de aquecimento e resfriamento servidas pelo sistema e 
a sua capacidade de geração de eletricidade. Estime a economia de custos 
alcançada através do uso de co-geração quando comparada ao custo de 
atender a essas cargas individualmente. Comente seus resultados. 

8.9P Em uma certa localidade existe um suprimento importante de água 
quente geotérmica a 12 bar e 18(fC. Desenvolva o projeto preliminar de uma 
usina de energia elétnca de 10 MW' que utilize o processo de evaporação 
rápida para fornecer vapor ao sistema turbina-gerador. Mostre esquemati 
ca mente o sistema e especifique as pressões e tempeiaturas de operação ao 
longo do ciclo do processo. Proponha uma maneira de lidai com os rejeitos 
de água e salmoura envolvidos no processo de evaporação rápida. 

8.10P A Fig.PS IOP mostra uma planta de potência do tipo termossifão que 
utiliza o ciclo de Rankíne que possui uma das extremidades imersas em um 
lago solar e a outra exposta ao ar ambiente. Na extremidade inferior, um 
fluido de trabalho é vaporizado por transferência de calor da água quente 
do lago solar. O vapor escoa para cima através de uma turbina axial até 
a extremidade superior, onde ocoire a condensação por transferência de 
calor para o ar ambiente. O condensado é drenado para a extremidade in¬ 
ferior por gravidade. Avalie a viabilidade de produzir energia na faixa de 
0,1 a 0,25 kW utilizando tal dispositivo. Quais fluidos de trabalho seriam 
mais adequados? Escreva um relatóiio sobre as suas conclusões. 



Formação de vapoi 


Fig. P8.10P 




Os sistemas de potência a vapor estudados no Cap. 8 utilizam fluidos de trabalho que são alternadamente 
vaporizados e condensados. O objetivo do presente capítulo é estudar os sistemas de potência que utilizam 
como fluidos de trabalho sempre um gás. Incluídos nesse grupo estão as turbinas a gás e os motores de 
combustão interna dos tipos ignição por centelha e ignição por compressão. Na primeira parte do capitulo, 
serão considerados os motores de combustão interna. As instalações de potência movidas por turbinas a gás 
são discutidas na segunda parte. O capítulo finaliza com um breve estudo sobre escoamento compressível em 
bocais e difusores, que são componentes das turbinas a gás para propulsão de aeronaves e outros dispositivos 
de importância prática. 


Quando você completar o estudo deste capítulo, estará apto a.... 

V Realizar análises de ar-padrão de motores de combustão interna baseadas nos ciclos Otto, Diesel e dual, 
incluindo: 



S esboçar diagramas p-v e T-s e avaliar dados de propriedades nos estados principais. 
y /aplicar os balanços de energia, entropia e exergia. 

V determinar a potência líquida de saída, a eficiência térmica e a pressão média efetiva. 

Realizar análises de ar-padrão de instalações de potência com turbina a gás baseadas no ciclo Brayton e suas 
modificações, incluindo: 



y esboçar diagramas T-s e avaliar dados de propriedades nos estados principais. 
y aplicar os balanços de massa, energia, entropia e exergia 

y determinar a potência líquida de saída, a eficiência térmica, a razão do trabalho reverso e os efeitos da 
relação de pressão do compressor. 


y Para os escoamentos subsônicos e supersônicos através de bocais e difusores, demonstrar compreensão dos 
efeitos das mudanças de área, da pressão a jusante e a ocorrência de escoamentos estrangulados e choques 
normais Analisar o escoamento de gases ideais com calores específicos constantes. 
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ignição por centelha 
ignição por compressão 


I si.! paite do capitulo tiala dos motou-s dc combustão interna Emboi.i .1 matou ,1 iln-. turbinas 
S :is , ' L ‘J a também motores de combustão ínterim, o nome é usualmente aplicado a motoies de COm a 
bustão ínterim alternativos do tipo comumente usado em automóveis, caminhões e õnibiiv p Sse 
moti>res difeiem das instalações de potência considctadas no f ap 8 porque os piocessus ocorre 
dentro de arranjos cilindro pistão com mmimento alternativo e não em séries de componentes d™ 
teientes intet ligados *' 

Dois tipos principais de motores de combustão interna alternativos são o motor com ignição por 
centelha e o motoi com ignição por compressão No motor com ignição por centelha, uma mistura 
de combustível e ai é inflamada pela centelha da vela de ignição. Nu’ moloi com ignição por com¬ 
pressão. o ar é comprimido ale uma piessão c temperatura elevadas, siilicientes para que a contbus' 
t.iu espontânea ocorra c|ii.ind> > o combustível for injetado Os motores com ignição por centelha sãr 
vantajosos paia aplicações que evijarn potência dc até ceica de 225 k\V (300 HPj tomo são rela- 
tivamente leves e de baixo custo os motores com ignição por centelha tornam-se paiticulai mente 
adequados para uso em aulonioveis la os motoies com ignição pot compiessão são noi malmente 
preteridos para aplicações ent que se necessita de economia de combustível e potência relativa mente 
a!m (caminhões pesados e ônibus. Dconiutivas c navios, unidades auxiliares de potência). Na laixa 
mtuinediárió. tanto os motoies com ignição por centelha como o.s motores com icnição por com- 
ptessãosão utilizados. 


taxa de compressão 


Pomo morto 
infetiur 


Movimento 
itllei iwlno 


Mecanismo ,le manivela 


J Movitneiiiode 
^ lotação 

Fig. 9.1 Nomondatura para motores alternativos 
cilindro pistào 


9 • / ^fJãedertiúÇúa da deàwuio.Lccjfa do. Mcd/ei 

A Fig. 9.1 c um esboço de um motor de combustão interna alternativo que consiste em um pistão 
que se move dentro cie um cilindro dotado de duas válvulas. O esboço apresenta alttuns termos es 
peciais. O calibre do cilindro é o seu diâmetro. O curso é a distância que o pistão se move em uma 
i dl1 et ! a0 - Di/-se que o pistão está no ponto morto superior quando ele se moveu até uma posição em 
que o volume do cilindro é um mínimo Esse volume mínimo é conhecido por volume mor ra Quan¬ 
do o pistão se moveu até a posição de volume máximo do cilindio. ele se encontra 110 ponto mono 
inferior. O volume percorrido pelo pistão quando se move do ponto morto superior ao ponto morto 
inferior é o volume de deslocamento A taxa de compressão 1 é definida como o volume no ponto 
mono inferior div ídido pelo volume no ponto morto superior O movimento altet nativo do pistão é 
convertido em movimento de rotação pot um mecanismo de manivela. 

E '111 um motor de combustão interna de quatro tempos, o pistão executa quatro cursos distintos 
dentro do cilindro para cada duas rotações do eixo de manivelas. A Fig. 9.2 fornece um diagrama 
pressão-deslucamento tal qual se poderia ver em um osciloscópio 

Vda de ignição ou ^^ a v ^ v de admissão aberta. 0 pistão executa um cm so de admissão quan- 

mjetor de combnsável do aspita uma carga fresca para dentro do cilindro. No caso de motores com 

ignição por centelha, a caiga e uma mistura de ar e combustível. Para motores 
j Válv«la com ignição por compressão a carga é somente ar. 

F ~ e. -• Com ambas as \álvulas fechadas, o pistão passa poi um curso dc compiessão, 

J Vo!ll . nt . elevando a temperatura e a piessão da carga Esta fase exiue fornecimento de 

mono trabalho do pistão paia o conteúdo do cilindro Inicia-se então um jiioeesso 

de combustão, que resulta em uma mistura gasosa de alta pressão t alta tem- 
p i- peratura. A combustão é induzida através da vela próxima ao tinril do curso 

tf j I j;:;;,;;" de compressão nos motores com ignição pot centelha. Nos motores com igni¬ 
ção poi compiessão a combustão e iniciada pela injeção dc combustível 110 ar 
J-Jj | quente comprimido, começando próximo ao final do cuihi de compiessão e 

continuando através da primeira etapa da expansão. 

3. Dm cuisu dc potência vem em seguida ao curso de compressão, durante 0 qual 
\ a mistura gasosa se expande e é realizado trabalho sobre o pistão à medida que 

este retorna ao ponto morto interior 

&A \ d- O pistão ent .10 executa um curso de escape no qu.il os gases queimados são 

D-D--; expulsos do cilindro attavés da válvula de escape aberta. 

(D motores menores opeum em ciclos de dois cursos. Nos motores de dois tempos. 

' Min,meiii..df as operações de admissão, compressão, expansão e escape são obtidas em uma volta 
rotuçãc do cixo de manivelas I mbora os motoies de combustão interna percorram ciclos 

es alternativos " ,erá " ítW 0 0, ntetidu d<) cill "dro não executa um ciclo termodinâmico, uma ve/ 

quo e intioduzida matéria com uma composição e essa matéria é posteriormente 
descarregada com unia composição dilerente 

I 111 parametio usado para descrevei o desempenho dc motores alternativos .1 pistão é a pres. 
são media efetiva, ou pme \ pressão média efetiva é a pressão constante leõiiea que se atuasse no 


pressão média efetiva 
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pistão durante 1 • cuiv.i dc potência, produznia o mesmo trabalho liquido que 1 
rea |ntenie prvidii/ido em um ciclo Ou seta. 

trabdlhn liquido pau um cij, 

pme - (9.1) 

volume de deslocamento 

paia dois motores que apresentam o mesmo volume de deslocamento, o de 
niaim pressão média eletiva produziria o maior trabalho liquido c. se os moto 
re> funcionassem á mesma velocidade, a maior potência 

ANÁLISE DE AR-PADRÃO. I iin estudo detalhado do desempenho de um 
fliotoi de combustão interna alternativo levaria em cnnfa muitos aspectos Isto 
incl mia 0 processo de combustão que ocorte dentio do cilindro e os efeitos de 
irieversibilidadts associadas ao atrito e a gradientes de pressão e temperatura 
A tiansferência de calor entie os gases no cilindio e as paredes do cilindro e o 
trabalho necessário para entregai o cilindro e retitar os produtos da combustão 
também seriam considerados. Devido a esta complexidade, a modelagem pre¬ 
nsa de motoies de combustão interna alternativos normalmente envolve uma 
simulação computacional É necessária uma considerável simplificação para 
se condu/ireni análises termodinâmicas elementares de motores de combustão 
interna. Um procedimento consiste em empregar uma análise de ar-padrão 
com os seguintes elementos. 


Inicio ,la vcnilxKii 



Válvula de r- 


Válvula de exauvtão 
se abre 


Válvula de admissão 
se fecha 


Pomo mi rto 
superior 


Ponto morto 
in te 1101 


Fig. 9.2 Diagrama de pressão-volume para um 
motor de combustão interna alternativo. 


>» Uma quantidade lixa de ar modelado como gás ideal é o fluido de trabalho 
Veja a Tabela 9 1 para uma revisão das relações para gas ideal 

► O processo de combustão é substituído poi uma transferência de calor de uma fonte externa análise de ar-padrão: motores 

► Não existem os processos de admissão e descarga como no motor real, O ciclo se completa com de combustão interna 

um processo de transferência de calor a volume constante enquanto o pistão está no ponto morto 

inferior. 

► Todos os processos são internamente reversíveis. 


Além disso, em lima análise de ar-padrão frio, os calores específicos são considerados constantes análise de ar-padrão frio 

nos seus valores para temperatura ambiente. Com uma análise dc ar-padrão, evitamos lidar com a 

complexidade do processo de combustão e com a mudança de composição durante a combustão No 

entanto, uma análise abrangente necessita que essas complexidades sejam consideradas Para uma 

discussão sobie combustão, veja 0 Cap. 13. 

Embora uma análise de ai-pa3rãõsímplifique consideravelmente o estudo dos motores de combus¬ 
tão iiitet na, os \ alotes para a piessão média efetiva e par a as temperaturas e pressões de operação cal¬ 
culadas nesta base podem diferir bastante daqueles para os motores reais. Em consequência, a análise 
de ar-padrão permite que os motores de combustão interna sejam examinados apenas qualitativamente 
Ainda assim, algumas noções sobre o desempenho real podem lesultai de tal procedimento 


Foram necessários 500 milhões de anos para que a natureza criasse o estoque mundial de 
petroleo prontamente acessível, mas alguns observadores prevêem que nos próximos 50 
anos nós consumiremos o que ainda resta O ponto importante, dizem, não é quando o 
mundo ficará sem petróleo, mas quando a produção começará a cair Assim, a produção 
deve declinar, a menos que a demanda seja reduzida, e os preços do petroleo deverão subir. Isto irá 
encerrar a era do petróleo barato que tanto apreciamos e será um desafio para a sociedade. 

A taxa a que qualquer poço pode produzir petróleo geralmente aumenta até atingir um máximo 
e então, quando cerca de metade do petróleo é bombeada para fora, começa a cair, na medida em 
que o petróleo restante se torna cada vez mais difícil de ser extraído. Usando este modelo para 0 
suprimento mundial de petróleo como um todo, os economistas prevêem um pico na produção de 
petróleo em torno de 2020, ou até antes, em 2010 Isso levará à escassez do produto e a preços mais 
altos nas bombas, o que terá repercussões econômicas e políticas em todo o mundo 



Cttetiaia e 
Meio- Amtumie 


No lestante desta pai tc do capítulo, vamos analisar os três ciclos que aderem ao ciclo de ar-padrão 
idealizados: os ciclos Otto. Diesel e dual Estes ciclos diferem um do outro somente quanto .10 rnodo 
corno >e dá o processo de adição de calor que substitui a combustão no ciclo real. 


9-3- Qklú- da Ai-PaÂnãa Õtto 

O ciclo de ar-padrão Oito é um ciclo ideal que considera que a adição de calor ocorre ínstantanea- Ciclo Otto 
mente enquanto o pistão se encontia no ponto morto superior. O ciclo Otto é mostrado nos diagra 
mas p r c T-s da Fig 9.3.11 ciclo consiste em quatro processos internamente reversíveis em série 
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► O Processo 1-2 é unia compressão isoentrópica do ar conforme o pistão se move do ponto morto 
inferior para o ponto morto superior. 

► O Processo 2-3 é uma transferência de calor a volume constante para o ar a partir de uma fo nte 
externa enquanto o pistão está no ponto morto superior. Esse processo tem a intenção de repre¬ 
sentar a ignição da mistura ar-combustível e a queima rápida que se segue. 

► O Processo 3-4 é uma expansão isoentrópica (curso de potência). 

► O Processo 4-1 completa o ciclo através de um processo a volume constante no qual o calor é 
rejeitado pelo ar conforme o pistão está no ponto morto inferior. 

Uma vez que o ciclo de ar-padrão Otto é composto de processos internamente reversíveis, as 
áreas nos diagramas T-s e p-u da Fig. 9.3 podem ser interpretadas como calor e trabalho, respecti- 



Variações de s: 


s(T 2 , vj) ~s{T u v,) = 


s{Ti,Pi)-s{TuP\) » 

r, 

(6.17) 

fc,(T)y-Rln^ (6.18) 

r, 

Calores Específicos Constantes 


Calores Específicos Variáveis 

s(T 2 ,Vj)- s(Ti,uj) = 

c v ln-p + /?ln— (6.21) 

M v l 

s(.T 2 ,p 2 )-s{T h p t ) = 

c,ln5 + *ln- (6.22) 

' T, P\ 

Veja as Tabelas A-20 e A-21 para os dados. 

r(T 2 ,p 2 )-í(Fi.Pi) = 

s°(T 2 )- s°{T,)-R\n- (6.20a) 

P 1 

onde s°(T) é avaliado a partir das tabelas 
apropriadas: Tabela A-22 para 0 ar (base 
mássica) e Tabela A-23 para outros gases 
(base molar). 


Estados relacionados de entropia específica igual : \s = 0: 


Caloies Específicos Constantes Calores Específicos Variáveis (Apenas para o ar) 


7, fp 2 f- ,H 

T\ [pj 

(6.43) 

^ = — (somente para 0 ar) (6 41) 

ur 

(6 44) 

— = — (somente para 0 ar) (6.42) 

l ’l U,i 

Hr:J 

(6 45) 

I onde p, e v, são fornecidos para 0 ar na 
, Tabela A-22. 

onde A. - cjc c é fornecido na Tabela A-20 


para diversos gases. 
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vainenie. No diagrama T-s, a área 2-3-a-b-2 representa o calor fornecido 
r unidade de massa e a áiea 1^4-a-b-l,o calor rejeitado por unidade de 
[uassa. No diagrama p-u, a área 1-2-a-b-l representa o trabalho fornecido 
r unidade de massa durante o processo de compressão, e a área 3-4-b-a-3 
trabalho realizado por unidade de massa no processo de expansão. A área 
je cada figura pode ser interpretada como o trabalho líquido obtido ou, de 
modo equivalente, o calor líquido absorvido. 

aN álise DO CICLO. O ciclo de ar-padrão Otto consiste em dois processos 
nos quais há trabalho mas não há transferência de calor, os Processos 1 -2 e 34, 
e em dois processos nos quais há transferência de calor mas não há trabalho, 
os Processos 2-3 e 4-1 As expressões para essas transferências de energia são 
obtioas pela simplificação do balanço de energia do sistema fechado através 
da consideração de que as variações de energia cinética e potencial podem 
ser ignoradas. Os resultados são 




Fig. 9.3 Diagramas p-v e T-s do ciclo de ar-| 
Otto. 


Observe cuidadosamente que, ao escrever as Eqs. 9.2, nos afastamos da nossa convenção de sinais 
habitual para calor e trabalho Assim, WJm é um número positivo que representa o trabalho forne¬ 
cido durante a compressão e Q,Jm é um número positivo que representa o calor rejeitado no Pro¬ 
cesso 4-1.0 trabalho líquido do ciclo é expresso por 
Wcclo VV„ W a 

- =-= («3 - “-0 - (“2 “ “l) 

m m m 

Alternativamente, o trabalho líquido pode ser calculado como o calor líquido adicionado 

í?23 Qi\ , \ I , S 

-=-= («3 - “j) - (“4 - «l) 

m ni m 

a qual, rearrumando-se, pode ser colocada na mesma forma que a expressão anterior para trabalho 
líquido. 

A eficiência térmica é a razão entre o trabalho líquido do ciclo e o calor adicionado. 

_ («3 ~ ui) ~ (“< ~ «1) :: 1 «4 ~ “i ^ 

V «3 ~“2 _ “■> ~ U 2 __ 

Quando os dados da tabela de ar são usados para conduzir uma análise que envolva um ciclo de 
ar-padrão'Otto, os valores para energia interna específica requeridos pela Eq. 9.3 podem ser obti¬ 
dos da Tabela A-22 ou A-22E, conforme apropriado. As relações a seguir são baseadas na Eq 6.42 e 
aplicam-se aos processos isoentrópicos 1-2 e 3-4 


fV 2 \ va 

= n^r t 

= « r3 (^) = ™,3 


Ti (V t V ' 1 

y = |—J = r i_1 (constante k) 

r 4 fv,\ K l 1 

— = = -y—y (constanle k) 


‘lo-me íibta... 

Ao analisar ciclos padrões 
a ar. frequentemente 
convém considerar todas 
as transferências de calor e 
trabalho como quantidades 
positivas e escrever o balanço 
de energia de acordo com 
essa consideração. 


onde r designa a taxa de compressão. Observe que como V, = V 2 e V 4 = K,, r = VJV, = VJV y O 
parâmetro u, é tabelado versus a temperatura para o ar nas Tabelas A-22. 

Quando o ciclo Otto é analisado em uma base de ar-padrão frio, serão utilizadas as seguintes 
expressões baseadas na Eq. 6.44 para os processos isoentrópicos no lugar das Eqs. 9.4 e 9.5, respec¬ 
tivamente 


onde k é a razão entre calores específicos, k = cjc a . 

EFEITO DA TAXA DE COMPRESSÃO NO DESEMPENHO. Voltando ao diagrama T-s da Fig. 9.3. 
podemos concluir que a eficiência térmica do ciclo Otto aumenta de acordo com o aumento da taxa 
de compressão. Um aumento na taxa de compressão muda o ciclo de 1—2—3—4—1 para 1—2'—3'—4—1. 



(%> U 
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I m.i ve/ que a temperatura média de lornecimentu de ealiu e maior no ultimo ciclo e ambos 
ciclos tém o mesmo processo de rejeição de ealoi.ociclo l 2' 3' 4 1 lena a maior eficiência térn!* 
1,1 (1 aumcnlci cl' 1 eticiéncia termica com a laxa do tompicsxão também é apresentado de mane ' 
Mmplex através do seguinte desenvolvimento em uma base de ar-padrão frio Para r constam/* 
I .q 9.3 fica ‘ a 


Rearrumando, temos 


Das Eqs. d 6 e 9.7. I entâi 


Cr(T , - 7,) 

- r : ) 

1 1 / 11 / ( i ■ 1 


/• / ú / 1 \ 

/ • / / • I / 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

, - i ;,jhi l< I- 1 > amo conjunto cilindto pistão eo sis 
/ terna fechado 

2. ()s piocessos de compressão e expansão 

/ são adiabaticos 

3- Todos os processos são internamente 
teveisíveis 

4. O ar é modelado como um gas ideal 
5. Os efeitos das energias cinética e poten- 
K ciai sãi i despre/ados. 



Taxa de compiessào, r 

Fig. 9 4 Eficiência térmica do 
ciclo de ar-padrão frio Otto, 
k = 1.4. 


Finalmente, introduzindo a Tq 9.6 

V - 1 ~ ‘E-m (constante A.) (g gj 

A Eq 9.8 indica que a eficiência térmica do ciclo de ar-padrão frio Otto c uma função da taxa de 
compressão e Â. Essa relação é mostiada na Fig. 9.4 para k = 1,4, representando o ar ambiente 

A discussão anterior sugeie que é vantajoso para os motores de combustão interna possuí¬ 
rem razões de compressão elevadas, e este é o caso. Porém, a possibilidade de aulo-ignição, ou 
detonação . estabelece um limite supetioi para a taxa de compressão de motores com ignição 
por centelha. Depois de a centelha incendiar uma parte da mistura ar-combustível o aumento’da 
pressão que acompanha a combustão comprime o restante da carga. A auto-ignição pode ocorrer 
se a temperatura da mistura não-queimada tornar-se muito alta antes de a mistura sei consumida 
pela frente de chama. Uma vez que a temperatura atingida pela mistura ar-combustível duran¬ 
te o curso de compressão aumenta conforme a taxa de compressão aumenta, a possibilidade de 
ocorrência de auto-ignição aumenta com a taxa de compressão. A auto-ignição pode lesultarem 
ondas de alta pressão no cilindro (manifestada por um som de batida ) que pode levar a perda de 
potência, bem como a danos no motor. Os combustíveis formulados com chumbo telraetila são 
resistentes à auto-igmção e assim permitem razões de compressão relativamente altas A gasolina 
sem ch “»<bo, de uso comum hoje em dia devido a preocupações ambientais acerca da poluição 
do ar, limita as taxas de compressão de motores com ignição por centelha a aproximadamente 9 
Taxas de compressão mais elevadas podem ser obtidas em motores com ianição por compressão 
porque somente o ar é comprimido.Taxas de compressão na faixa de 12 a 20 são típicas. Os moto¬ 
res com ignição por compressão podem também usar combustíveis menos refinados que possuem 
maiores temperaturas de ignição do que os combustíveis voláteis requeridos pelos motores com 
ignição por centelha 

No exemplo a seguir, ilustramos a análise do ciclo de ar-padrão Otto. Os resultados são compa- 
rados com aqueles obtidos em uma base de ar-padrão fiio. 


: xemplo 9.1 ANÁLISE DO CICLO OTTO 

A temperatura no mício do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto com uma taxa de compressão cie 8 é 540° R 
( 6.8 C),a pressão e de 1 atm e o volume do cilindro é 0.02 ít 5 (0.001 m ). A temperatura máxima durante o ciclo é 36<KTR (17% 8 0 C) 

Determine (a) a temperatura e a pressão ao final de cada processo do ciclo, (b) a eficiência térmica e (c| a pressão média efetiva, 
em atm. 

Solução 

Dado: Um ciclo de ar-padrão Otto com um dado valor de taxa de compressão é realizado com condições especificadas no mício do 
curso de compressão e com uma temperatura máxima especificada durante o ciclo 


Pede-se. Detei mine a temperatura e a pressão ao final de cada processo, a eficiência térmica 


(a) A análise começa pela determinação da temperatura, da pressão e da energia interna especifica em cada estado principal do ciclo. 
A T| = 540 R, a Tabela A-22E fornece it — 92,04 Bttt.lb e t., - 144.32. 

Para o Processo 1-2 de compressão isoentròpiea 

U 144.32 

—’- 1,UM 

Interpolando com v tl na Tabela A-22E. obtemos T~ = 1212R e t/, = 211.3 Btu/lb Com a equação de estado de gás ideal 

T, V, 1 12L2'R\ 

Z’ 2 =/,, 7j ÍÃ = (1 aln,) ( W'R j 8 = 17 ’ %a ‘ m 

A pressão no estado 2 também pode ser calculada pela utilização da relação isoentròpiea /j, - /> (p.Jp r] ) 

Uma vez que o Processo 2-3 ocorre a volume constante, a equação dc estado de gás ideal fornece 

Ti /3600'R\ . 

p < = /'j— = ( ] ,t)6 atm ) ^íFrJ = atm 

A Í-. = 3600 = R. a Tabela A-22E fornece u 3 = 721,44 Btu/lb e u,, = 0,6449 
Para o Processo 3-4 de expansão isoentròpiea 

v ,j = v, ~ = (Çx—- = 0,6449(8) - 5,16 

Interpolando na Tabela A-22F. com u r4 obtemos T, - 187S"R e u, = 342.2 Btu/lb. A pressão no estado 4 pode ser encontrada por meio 
da relação isoentròpiea p a p 3 (p a !p ,ou a equação dc estado de gás idea! aplicada aos estados 1 e 4 Com T. I', a equação de es¬ 
tado de gás ideal fornece 

7, , , ( 1878°R\ 

/6=P,- T --(latn.)^^j = .x,48atm 

(b) A eficiência térmica é 

_ j QJm _ ^ (d* "t 

Tf QiJm Uj lí; 

342,2 - 92.04 

= I- 1 - : — = 0.51 (51%) 

721.44 - 211,3 1 ’ 

(c) Para se calcular a pressão média efetiva, é necessário o trabalho líquido por ciclo Ou seja. 

VT, v, = m[(iij ííj) (ii; - i/i), 

onde m é a massa de ar. calculada a partir da equação dc estado de gás ideal como se segue 

P i v 'i 
(R/M)l i 

í 14,(i% lbf/in ) 144 in“> ft"|(0,02 ff’) 

/ 154? ft ■ lbf\,_. ~ 

(,28,97 lb • °R.) ^ ’ 


e a pressão média efetiva, em atm. 


1.47 x 10 1 lb 
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Inserindo valores na expressão para 

Wodo = (1.47 X IO- 3 lb)[(721,44 - 342,2) - (211,3 - 92,04)] Btu/lb 
= 0,382 Btu 

O volume de deslocamenlo é V, - K,, de modo que a pressão média efetiva é dada por 

Wmo Wm, 

pme =-=- 

Vi-V t V x {\ - V-JV,) 

0,382 Btu 1 778 ft Ibl I I 1 ft 2 I 

(0,02 ft 3 Xl - 1/8) I 1 Btu I 1 144 in 2 1 
= 118 lbf/tn 2 = 8.03 atm 


C Esta solução miliza aTabela A-22E para o ar.a qual considera explicita mente a variação dos calores 

específicos com a temperatura. Uma solução também pode ser desenvolvida em uma base de ar- 
padrão frio, na qual são considerados calores específicos constantes. Esta solução é deixada como 
exercício.masos resultados sãoapresentados paraocaso k = l,4natabelaaseguirpara comparação: 


Parâmetro 

Análise de Ar-Padrão 

Análise de Ar-Padrão Fno 

k = 1,4 

T; 

1212°R (400.2'C) 

1241 °R (416,3’C) 

T, 

3600° R (1726.8’C) 

3600“R (17268°C) 

r, 

1878°R (770,2°C) 

1567°R (597.4'C) 

V 

051 (51%) 

0565(565%) 

pme 

8.03 atm 

7.05 atm 


reste-üelsmp^ 0 


Determine a adição e a rejeição de calor para o ciclo, ambos em Btu. 
Resposta: Q Z} = 0,750 Btu, Q u = 0,368 Btu. 


í 

y ■ 

■ ’3B. 






9-3 Qicla- de /h-PadUao- Pbteiel 


D ciclo de ar-padrão Diesel é um ciclo ideal que considera que a adição de calor ocorre durante um 
c/c o tese processo a pressão constante, que se inicia com o pistão no ponto morto superior. O ciclo Diesel é 

mostrado nos diagramas p-u e T-s na Fig 9.5. O ciclo consiste em quatro processos internamente 
revcisíveis em série. O primeiro processo, do estado J ao estado 2, é o mesmo que no ciclo Otto: uma 
compressão isoentrópica Porém, o calor não é transferido para o fluido de trabalho a volume cons¬ 
tante como no ciclo Otto. No ciclo Diesel, o calor é transferido para 0 fluido de trabalho a pressão 
constante. O Processo 2-3 também constitui a primeira parte do curso de potência. A expansão iso- 
entiópica do estado .1 paia o estado 4 é o restante do curso de potência. Como no ciclo Otto, 0 ciclo 
é completado pelo Processo 4-1 a volume constante, no qual 0 calor é rejeitado pelo ar enquanto 


3 



J h '• b j t 

fig. 9.5 Diagramas p-i e T-s do ciclo de ar padrão Diesel 


o pistão está no ponto morto inferior Este processo substitui os 
processos de admissão e descaiga do motoi real. 

Uma vez que o ciclo de ar-padrão Diesel é composto de pro¬ 
cessos uiternamente reversíveis, as áreas nos diagramas T-sep-v 
da Frg.9.5 podem ser interpretadas como calor e trabalho, respec- 
tivamente. No diagrama 7 j,a áiea 2-3-a-b-2 representa o calor 
tornecido por unidade de massa e a área 1-4-a-b-l é o calor rejei¬ 
tado por unidade de massa. No diagrama p-v, a area 1-2-a-b-l é 
o trabalho fornecido por unidade de massa durante 0 piocesso de 
compressão. A área 2-3-4 b-a-2 é 0 trabalho executado poi unida¬ 
de de massa confoime o pistão se move do ponto morto superior 
paia o ponto morto inferior. A área de cada figura é o trabalho 
líquido obtido, que e igual ao calor líquido absorvido. 

ANALISE DO CICLO. No ciclo Diesel a adição de calor ocorre 
a pressão constante Consequentemente, o Processo 2-3 envolve 
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1 trabalho quanto calor. O trabalho é dado por 


■:! 

pdu = p 2 {Ui - v 2 ) 
2 


0 r-alor adicionado no Processo 2-3 pode ser encontrado se aplicarmos o balanço de energia para 
sistema fechado 

"l(«3 - “2) = £?23 ~ W23 

Introduzindo a Eq. 9.9 e resolvendo para a transferência de calor, temos 

— = («3 ~ t/2) + P(<A “ « 2 ) = (“3 + PVl) ~ (U 2 + PV 2 ) 

m 

= h } -h 2 ' (910) 

onde a entalpia específica é introduzida para simplificar a expressão. Como no ciclo Otto, o calor 
rejeitado no Processo 4-1 é dado por 

Qm 

— = «4 - «1 

m 

A eficiência térmica é a razão entre o trabalho líquido do ciclo e o calor adicionado 
WcicJtn Qix/tn , í / 4 - u, 

*1 - T» /„ — 1 ~ ~r\ TZ - 1 ~ 1 , - u (9.11) 


Da mesma forma que para 0 ciclo Otto, a eficiência térmica do ciclo Diesel aumenta com a taxa de 
compressão. 

Para calcular a eficiência térmica a partir da Eq. 9.11 são necessários valores para u L . u* h 2 e h } 
ou, de modo equivalente, as temperaturas nos principais estados do ciclo Vamos considerar a seguir 
como essas temperaturas são calculadas Para uma dada temperatura inicial 7", e taxa de compres¬ 
são r, a temperatura no estado 2 pode ser encontrada por meio da seguinte relação isoentrópica e 
dados para v,: 

_ V 2 1 

t ; i2 ~ - r t/ii 

Para encontrar T 3 , observe que a equação de estado de gás ideal simplifica-se com p- s = p,. fe¬ 
necendo 

V} 

T 3 = -rrT 2 = r c T 2 
v 2 

onde r c — V^jV 2 , chamada de razão de corte, foi introduzida. 

Já que V, = a razão volumétrica para o processo isoentrópico 3-4 pode ser expressa como 

V 3 V 2 V-, V 2 V-, r c ' ’ 

onde a taxa de compressão r e a razão de corte r c foram introduzidas para se obter uma forma con¬ 
cisa. 

Utilizando-se a Eq. 9.12 juntamente com v, } a E,, pode-se determinar a temperatura T t por inter¬ 
polação, uma vez que t/, 4 seja determinado a partir da relação isoentrópica 

V 4 r 

u ,4 = — t /,3 = - t /,3 

K 3 f C 

Fm uma análise do ar-padrão frio, a expressão apropriada para o cálculo de T, é fornecida por 


H$r- 


(constante k) 


A temperatura T, é encontrada de modo semelhante a partir de 


T /v\y-! /rV * 1 

—‘j (constante k) 


onde a Eq. 9.12 foi utilizada paia substituir a razão volumétrica 

EFEITO DA TAXA DE COMPRESSÃO NO DESEMPENHO. Assim como no ciclo Otto, a eficiência 
térmica do ciclo Diesel aumenta com o aumento da taxa de compressão. Isto pode ser apresentado 


razão de corte 
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I.ixj de compies»âii. / 


Fig. 9.6 Eficiência térmica do ciclo de 
ar-padrão frio Diesel, k 1,4 


de maneira simple-. atravo de unia análise do ar-padrão /rrc ) m uniu base de ar padrão trio 
a eficiência k rnuca do cicíi» Lítescl pode ser expressa como 

1 jT ri - 1 1 7 

V I r< r L - k(fí ] } I (constanteL) (9.13) 

onde ren taxa cie compressão cr ói ra/ào de corte. A dedução e deixada como exercício 
Lsta relação c mostrada na Tig.9 6 para k - 1.4. A Lq. 9.13 pata o ciclo Diesel difere da Eq 
9 5 para o ciclo Otto somente pelo termo entre parênteses, o qual para r. -• 1 é maior que a 
unidade Assim, quando a taxa de compressão é a mesma, a eficiência térmica do ctclo de ar- 
padrão frio Diesel seria menor que aquela pata o ciclo de at-padrão fi io Otto. 

No exemplo a seguir, ilustramos a análise do ciclo de ai-padrão Diesel. 


'Zxemplo 9.2 ANÁLISE DO CICLO DIESEL 

No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel que opere com urna taxa de compressão de 18, a temperatura é 
300 Kca pressão é 0,1 MPa A razão de corte para o ciclo é 2. Determine (a) a temperatura e a pressão ao final de cada processo do 
ciclo, (b) a eficiência térmica e (c) a pressão media efetiva, em MPa 


Solução 

Dado: Um ciclo de ar-padrão Diesel é executado com condições especificadas no início do curso de compressão. A taxa de compres¬ 
são e a razão de corte são fornecidas. 


Pede-se: Determine a temperatura e a pressão ao final de cada processo, a eficiência térmica e a pressão média efetiva 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



r i 3 



Modelo de Engenharia: 

t. O ar no conjunto cilindro-pistão é o 
sistema fechado. 

2. Os processos de compressão e expan¬ 
são são adiabáticos. 

3. Todos os processos são internamente 
reversíveis. 

4. O ar é modelado como um eás ide¬ 
al 

5. Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial são desprezados. 


Fig E9.2 


Análise: 

(a) A análise começa pela determinação das propriedades em cada estado principal do ciclo Com T t - 300 K, a tabela A-22 fornece 
x i — 214,07 kJ/kg e v rl = 621.2 Para o Processo 1-2 de compressão isoentrópica 

VA (■„ 621,2 

V'l - —Ori = - = — - 34,51 

l I r 18 

Interpolando na Tabela A-22. tenros 7 ; = 898,3 K e h 930,98 kJ/kg. Com a equação de estado de gás ideal 

73 U, „ 789S.3\ 

"•v* Hs»]™-*»»"* 

A pressão no estado 2 também pode ser calculada por meio da utilização da relação isoentrópica p- - Ip , t. 

Uma vez que o Processo 2-3 ocorre a pressão constante, a equação de estado de gás ideal fornece 
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udii/indo a razão de corte, r l l 


I r I 2i SOS, s I 1 "Ui, i, 


\pattti da Tabela A-22. li - 1999,1 kJkg e v, 3,97 
Para o processo de expansão isoentrópica 3 4 

V* V t VA 

~ — r.-, - t ,. 

VA V'- VA 1 

Introdu/mdo VA I a taxa de compressão r e a razão de cortetemos 

r 18, 

i. l4 = t. 5 “ - (3.97) - 33,73 

intetpolando na Iabela A-22 com u... temos u , 664.3 k.l/kg e 7 4 = 887,7 K A pressão no estado 4 pode ser encontrada por meio cia 

relação isoentrópica p t - pAp, jp, ,) ou da equação de estado de gás ideal aplicada nos estados 1 e 4 Com IA l ,.a equação de esta¬ 
do de gás ideal fornece 


!a 7887,7 K\ 

pi ~~ !>i r í(U MPa J ( - ; ~ rk - )--.r-VIIV, 


th) A eficiência térmica t encontrada por meio de 


_ , _ Q ii/m - _ ‘A ~ »t 
1 QrJm lt 5 - h : 


6 64,3 - 214,07 
1999,1 - 930,98 


-= 0.578 (57,8%) 


(c| A pressão média efetiva escrita etn termos de volumes específicos é 

_ WcuioAtt M " u .|„/m 

Pme D - u,(l - l/r) 

O t: abalho líquido do ciclo iguala-se ao calor líquido adicionado 

_ 023 Q*\ i \ ( \ 

-- = («3 — «;) [Ui - l/|) 


= (1999,1 - 930,98) - (664,3 - 214,07; 
= 617,9 kJ/ke 


0 volume específico no estado 1 é 


Inserindo valores, ternos 


7 8314 N • mV 

(R/M)T\ V 28.97 ke ■ K/ (30UK) 

11 --=- — s -x-= 0,861 m V kg 

P\ 10 N/nr 


617,9 k.l/kg 110’N-in 1 I MPa . 
0,861(1 - 1/18) m 3 /kg ! 1 kJ ! ÍHfN7m 2 ! 


- 0,76 MPa 


Cí Esta solução utiliza as tabelas para o ar, as quais consideram explicitamente a variação dos 
calores específicos com a temperatura. Observe que a Lq. 9.13. baseada na hipótese de ca¬ 
lores específicos constantes, não foi utilizada para a determinação da eficiência térmica A 
solução de ar-padrão frto para este exemplo é deixada como exercício. 

Teste-üelâWW 

Se a massa do ar c 0,0123 kg. qual é o volume de deslocamento em litros? 

Resposta 10 litros 
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9.4 Giclo- Gi-Pad/iãú- Pbuál 


ciclo dual 



Os diagramas de pressão-volume de motores de combustão interna reais não são bem descritos pej^ 
ciclos Otto e Diesel. Um ciclo de ar-padrâo que pode ser elaborado para melhor aproximar as va¬ 
riações de pressão é o ciclo de ar-padrâo dual O ciclo dual é mostrado na Fig. 9.7 Como nos ciclos ■ 
Otto e Diesel, o Processo 1-2 é uma compressão isoentrópica. Porém, a adição de calor ocorre em 
dois passos: o Processo 2-3 é uma adição de calor a volume constante; o Processo 3-4 é uma adição 
de calor a pressão constante. O Processo 3-4 também constitui a primeira parte do curso de potên¬ 
cia. A expansão isoentrópica do estado 4 ao estado 5 é o restante do ciclo de potência. Como nos 
ciclos Otto e Diesel, o ciclo é completado por um processo de rejeição de calor a volume constante, 

o Processo 5-1. As áreas nos diagramas T-s e p-v podem 
ser interpretadas como calor e trabalho, respectivamente 
como no caso dos ciclos Otto e Diesel. 



Análise do Ciclo 

Já que o ciclo dual é composto pelos mesmos tipos de pro¬ 
cessos que os ciclos Otto e Diesel, podemos simplesmente 
escrever as expressões apropriadas para trabalho e transfe¬ 
rência de calor com base nos desenvolvimentos anteriores. 
Assim, durante o Processo 1-2 de compressão isoentrópica 
não há transferência de calor e o trabalho é 


Fig. 9.7 Diagramas p-v e T-s do ciclo de ar-padrão dual. 


Wo 


= "2 “ “1 


Assim como para o processo correspondente no ciclo Otto, na parte a volume constante do processo i 
de adição de calor. Processo 2-3, não há trabalho e a transferência de calor é 


023 


= «3 ” “2 


Na parte de pressão constante do processo de adição de calor, Processo 3-4, existe trabalho e trans¬ 
ferência de calor, como no processo correspondente no ciclo Diesel 


Wm , 

— = P(v 4 


i’j) 


Qm 


= /i 4 - /í 3 


Durante o Processo 4-5 de expansão isoentrópica não há transferência de calor e o trabalho é 

W» 

- = Ui - u 5 

m 

Fínalmente, o Processo 5-1 de rejeição de calor a volume constante que completa o cicio envolve 
transferência de calor mas não trabalho 

ÔM 


A eficiência térmica é a razão entre o trabalho líquido do ciclo e o total do calor adicionado 
W ac Jni _ Q 5l /m 


{Qrs/m + QsJm) 
(«5 - «1) 


= 1 - 


(QrJm + Qyjm) 


= j_ w ~ - (9.14) 

( U , - u 2 ) + (/i 4 - h } ) 

ü exemplo a seguir fornece uma ilustração da análise de um ciclo de ar-padrão dual. A analise 
exibe muitas das características encontradas nos exemplos dos ciclos Otto e Diesel considerados 
previamente. 


'Zxemplo 9 3 ANÁLISE DO CICLO DUAL 

No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão dual com uma taxa de compressão de 18. a temperatura é 300 K e a 
pressão é 0.1 MPa. A relação de pressão para o trecho a volume constante do processo de aquecimento é 1,5:1. A razão volumétrica 
para o trecho a pressão constante do processo de aquecimento é 1,2:1. Determine (a) a eficiência térmica e (b) a pressão média efe¬ 
tiva em MPa. 


Solução 

n a do: Um ciclo de ar-padrão dual é executado em um conjunto cilindro-pistão As condições são conhecidas no início do processo 
de compressão e as razões volumétrica e de pressão necessárias são especificadas. 

pede-se: Determine a eficiência térmica e a pme, em MPa 


piagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 




Modelo de Engenharia: 

1 . O ar no conjunto cilindro-pistão é o 
sistema fechado. 

2. Os processos de compressão e expan¬ 
são são adiabáticos. 

3. Todos os processos são internamente 
reversíveis. 

4. O ar é modelado como um gás ideal. 

5. Os efeitos das energias cinética e po¬ 
tencial são desprezados. 


Fig. E9.3 


Análise: A análise começa pela determinação das propriedades em cada estado principal do ciclo. Os estados 1 e 2 são os mesmos do 
Exemplo 9.2, logo u, = 214,07 kJ/kg, T 2 = 898,3 K e u 2 = 673,2 kJ/kg. Já que o Processo 2-3 ocorre a volume constante, a equação de 
estado de gás ideal é simplificada, fornecendo 

r 3 = —T-. = (1,5)(898,3) = 1347,5 K 
P 2 

Interpolando na Tabela A-22, obtemos h y = 1452,6 kJ/kg e u } = 1065,8 kJ/kg. 

Uma vez que o Processo 3-4 ocorre a pressão constante, a equação de estado de gás ideal é simplificada e fornece 

T< = -I 7 Ts = (1,2)(1347,5) = 1617 K 
P 3 


A partir da Tabela A-22, h t = 1778,3 kJ/kg e v r4 — 5,609. 
O Processo 4-5 é uma expansão isoentrópica, logo 



A razão volumétrica P/P 4 , requerida por esta equação, pode ser expressa por 

V* 

Com V s = V,. V 2 = V y e as razões volumétricas fornecidas, temos 

Yl = YlYl- 

P 4 P, P 4 ' 

Inserindo este resultado na expressão anterior para u r5 , obtemos 
v, 5 = (5,609)(15) = 84,135 

Interpolando na Tabela A-22, obtemos u s = 475,96 kJ/kg. 

(a) A eficiência térmica é 

Q.fí/m j (“5 ~ “O 

V ~ 1 (Q:dm + Qsilm) («3 “ «:) + ~ *?) 

(475,96 - 214,07)_ 

= 1 “ (1065.8 - 673,2) + (1778,3 - 1452,6) 

= 0,635 (63,5%) 
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(b) A pressão média efetiva é 

WãàJm 

pme ---- 

v \ ~ f)(l - l/r) 

O trabalho líquido do ciclo iguala-se ao calor líquido adicionado, logo 

pme = (“a ~ + (*4 ~ h } ) - (« 5 - n,) 

».(i - 1/0 

O volume especifico no estado 1 é calculado no Exemplo 9.2 como sendo v, = 0,861 mVkg. Substituindo valores 
para a pme, temos 

[(1065,8 - 673,2) + (1778,3 - 1452,6) - (475,96 - 214,07)1 f—) I—- ' m I L 1 MPa I 

„me --- \kg/| 1 kJ ||l0 6 N/m J l 

0,861(1 - 1/18) m 3 /kg 

reste-ltel^P^ 

Avalie a adição total de calor e o trabalho liquido do ciclo, ambos em U por kg de ar. 

Resposta Q M ,Jm = 718 kJ/kg, W u Jm = 456 kJdcg 


na expressão anterior. 


ên&Ujia & 

Metíi- Amluerite 


ééàá, 0 uso de motores a diesel para pequenos caminhões, veículos utilitários e carros de pas-'• I 
se '° es * a se l° rnar| do mais frequente nos Estados Unidos nos últimos anos devido ao ? 
seu funcionamento operacional eficiente com o combustível. O aumento da eficiência» 
do combustível é em parte conseguido através da utilização de motores com controles^ 
eletrónicos avançados e da tecnologia de injeção eletrônica. Tecnologias para a redução de emissões 
ruídos e odores também estão fazendo dos motores a diesel uma alternativa viável aos motores á ' 
gasolina que dominam o mercado nos EUA. Apesar de os motores a diesel serem freqüentemente 
utilizados na Europa, nos EUA rigorosos padrões de emissão devem ser satisfeitos para particulados^ 
e oxidos de nitrogênio (NO,) para que os pequenos motores a diesel possam ser amplamente utiliza-35 
dos Encontrar essses padrões aumenta os custos e requer modelos que desafiam o mercado quanto'- 
a eficiência, ruido e emissões. 

Uma das tecnologias em desenvolvimento utiliza filtros especiais para remover partículas muito'*! 
pequenas na exaustão do diesel e para eliminar o odor. A remoção do NO, tem se mostrado mais do 
que um desafio, pois grandes concentrações de NO, tendem a ser produzidas em uma combustão típica § 
do diesel rica em oxigênio a alta temperatura. Outra nova tecnologia é usar uma armadilha química-F 
que remove o NO, durante explosões curtas nas combustões a altas temperaturas, mas requer con- % 
troles complexos ar-combustível para o motor. Pesquisadores dizem que a catálise também pode ser ‘í> 
utilizada para remover o NO, da exaustão. Se puderem ser encontradas soluções eficazes em termos 
de custo, os automóveis a diesel provavelmente surgirão em muitos salões automotivos nos EUA. 


dndabuçõeú de Potência com PuãiunoA a Gói 

Esla parte do capítulo trata de instalações dc potência com turbinas a gás As turbinas a gás tendem 
a ser mais leves e mais compactas que as instalações de potência a vapor estudadas no Cap. 8 . A re¬ 
lação favorável entre potência de saída e peso nas turbinas a gás torna essas turbinas adequadas para 
aplicações em transportes (propulsão de aeronaves, instalações de potência marítimas e assim por 
diante). As turbinas a gás são também comumente usadas para geração dc potência estacionária. 

9-5 ModetuuL Dnitdaçõed- de- Pdmcia com CmêmoA- e Qái 

As instalações de potência com turbinas a gás podem operar tanto de modo aberto como fechado. 
O modo aberto retratado na Fig. 9.8n é mais comum. Trata-se de um motor no qual o ar atmosférico 
é continuamente arrastado para um compressor, onde é comprimido ate uma pressão mais elevada. 
O ar então entra em uma câmara de combustão, ou combustor, onde é misturado com combustível 
e a combustão ocorre, resultando em produtos de combustão a uma temperatura elevada Os pro- 
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Combustível 



Fig. 9.8 Turbina a gás simples, 
(a) Aberta para a atmosfera, (b) 
Fechada 


(o) 


W 


dutos da combustão se expandem através da turbina e são. cm seguida, descarregados nas vizinhan¬ 
ças. Parte do trabalho produzido é usada para acionar o compressor; o restante fica disponível para 
gerar eletricidade, para impulsionar um veículo ou para outros propósitos. No sistema ilustrado na 
Fig. 9.8b. o fluido de trabalho recebe um aporte de energia por transferência de calor de uma fonte 
externa, como, por exemplo, um reator nuclear resfriado a gás. O gás que deixa a turbina passa por 
um trocador de calor, onde é resfriado antes de entrar novamente no compressor. 

Uma idealização freqüentemente utilizada no estudo de instalações de potência com turbinas a gás 
é a de uma análise de ar-padrão. Na análise de ar-padrão sempre são formuladas duas hipóteses: análise de ar-padrão: 

► 0 fluido de trabalho é o ar, o qual se comporta como um gás ideal. ' turbinas a gás 

► O aumento de temperatura que resultada da combustão é realizado através de uma transferência 
de calor de uma fonte externa. 

/ 

Com uma análise de ar-padrão evitamos tratar a complexidade do processo ck: cornbustãçi e a mu¬ 
dança de comp osição duran te a combustão . Uma análise de ai-padrão simplificà7S5nsí3éfavelmente 
o estudo deThstãTãçõèTdêpotéricia de turbinas a gás. Porém.os valores numéricos calculados dessa 
forma podem fornecer apenas indicações qualitativas do desempenho da instalação de potência. Co¬ 
nhece-se uma quantidade de informações sobre combustão e sobre as propriedades dos produtos de 
combustão (Cap. 13), o suficiente para que o estudo de turbinas a gás possa ser conduzido sem as 
hipóteses mencionadas. Ainda assim, poderemos aprender alguns aspectos importantes da operação 
de uma turbina a gás se procedermos com base na análise do ar-padrão, como se segue. 


9-6 Cícle de /J^-PacUão- PteUfdm 

Um diagrama esquemático de uma turbina a gás de ar-padrão é mostrado na 
Fig. 9.9. Os sentidos das principais transferências de energia são indicados na 
figura por setas. De acordo com as hipóteses de uma análise de ar-padrão, 
o aumento de temperatura que seria obtido no processo de combustão é 
realizado através de uma transferência de calor de uma fonte externa para 
o fluido de trabalho e este é considerado ar comportando-se corno um gás 
ideal. Com as idealizações do ar-padrão, o ar entraria no compressor no es¬ 
tado 1 a partir das vizinhanças e mais tarde retornaria para as vizinhanças 
no estado 4 com uma temperatura maior do que a temperatura ambiente. 
Após interagir com as vizinhanças, cada unidade de massa do ar descarrega¬ 
do finalmente retornaria ao mesmo estado do ar que entra no compressor, 
de forma que podemos pensar no ar que passa através dos componentes da 
turbina a gás como se ocorresse um ciclo termodinâmico. Uma representação 
simplificada dos estados percorridos pelo ar, em um ciclo como este, pode 
ser imaginada considerando-se o ar de saída da turbina como retornando ao 
estado na entrada do compressor por intermédio de sua passagem através 
de um trocador de calor, onde ocorre rejeição de calor para as vizinhanças. 
O ciclo resultante desta idealização complementar é chamado de ciclo de 
ar-padrão Brayton. 



Fig. 9.9 Ciclo de ar-padrão de turbina a gás 



ciclo Brayton 
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9.6.1 Calculando as Transferências de Calor e Trabalho Principais 

As seguintes expressões para as transferências de energia em forma de calor e trabalho que ocorrem 
em regime permanente são imediatamente deduzidas por simplificação dos balanços das taxas de 
energia e de massa do volume de controle. Essas transferências de energia são positivas nos sentidos 
das setas na Fig. 9.9. Supondo-se que a turbina opera adiabaticamente e com efeitos desprezíveis das 
energias cinética e potencial, o trabalho produzido por unidade de massa é 

IV 

-r = Aj - *4 (9-15) 

m ' 

onde rh designa a vazão em massa. Com as mesmas hipóteses, o trabalho do compressor por unida¬ 
de de massa é 

W 

—- = h 2 - h } (9.1o) 

rh 


O símbolo W c denota trabalho fornecido e assume um valor positivo O calor adicionado ao ciclo 
por unidade de massa é 


)! 

= h 3 -h, 
rh 

(9.17) 


O calor rejeitado por unidade de massa é 



^ = h A -h x 
m 

(9.18) 

U 

(iJ 

onde Q ui é um valor positivo 

A eficiência térmica do ciclo na Fig. 9.9 é 


\ , 

; 

WJrh - WJrh (h 3 - h A ) - (/i 2 - hf) 

V ~ Q^Jm /ij " 

(9.19) 

1 

A razão do trabalho reverso para o ciclo é 



WJm h 2 - h\ 
bwr — . = . , 

WJrh h } - h A 

(9.20) 


Para o mesmo aumento de pressão, um compressor de uma turbina a gás necessitaria de um forne¬ 
cimento muito maior de trabalho por unidade de massa escoando do que a bomba de uma instala¬ 
ção de potência a vapor, porque o volume específico médio do gás que escoa pelo compressor seria 
muitas vezes maior que o do líquido que passa pela bomba (veja a discussão da Eq. 6.51b na Seção 
6.13). Assim, uma parte relativamente grande do trabalho produzido pela turbina é requerida para 
acionar o compressor Razões de trabalho reverso típicas para turbinas a gás variam de 40 a 80%. 
Em comparação, as razões de trabalho reverso para instalações de potência a vapor são normalmen¬ 
te 1 ou 2% apenas. 

Se as temperaturas nos estados representados pelos números no ciclo forem conhecidas, as en- 
talpias específicas requeridas pelas equações anteriores são imediatamente obtidas da tabela dos 
gases ideais para o ar, Tabela A-22 ou Tabela A-22E. Alternativamente, com o sacrifício de alguma 
precisão, a variação dos calores específicos com a temperatura pode ser ignorada e pode-se tomar 
os calores específicos como constantes. A análise de ar-padrão é então chamada análise de ar-padrão 
frio. Conforme ilustra a discussão anterior sobre motores de combustão interna, a principal vantagem 
da hipótese de calores específicos constantes é que expressões simples para quantidades, tais como 
eficiência térmica, podem ser deduzidas e podem ser usadas para se inferirem indicações qualitativas 
do desempenho do ciclo sem o envolvimento de dados tabelados. 

Como as Eqs. 9.15 a 9.20 foram desenvolvidas a partir de balanços das taxas de massa e de ener- 
oja, elas se aplicam igualmente quando irreversibilidades estão presentes e na ausência de irrever- 
sibilidades. Embora irreversibilidades e perdas associadas aos vários componentes da instalação de 
potência tenham um efeito pronunciado sobre o desempenho global, é instrutivo considerar um ciclo 
ideal no qual elas supostamente estão ausentes, já que um tal ciclo estabelece um limite superior para 
o desempenho do ciclo de ar-padrão Brayton Este aspecto é considerado a seguii. 

9.6 J. Ciclo de Ar-Padrão Ideal Brayton 

Ignorando as irreversibilidades associadas à circulação do ar pelos vários componentes do ciclo 
Brayton. não há perda de carga por atrito e o ar escoa a pressão constante pelos trocadores de calor 
Sc perdas por transferência de calor para o ambiente também forem ignoradas, os processos através 
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Fig. 9.10 Ciclo de ar-padrão ideal Brayton. 


da turbina e do compressor são isoentrópicos. O ciclo ideal mostrado nos diagramas p-v e T—s na 
Fig. 9.10 é coerente com estas idealizações. 

As áreas nos diagramas T-s e p -v da Fig. 9.10 podem ser interpretadas como calor e trabalho, 
respectivamente, por unidade de massa que escoa. No diagrama T-s, a área 2-3-a-b-2 representa o 
calor adicionado por unidade de massa, e a área 1-4-a-b-l é o calor rejeitado por unidade de massa. 
No diagrama p-v a área 1-2-a-b-l representa o trabalho fornecido ao compressor por unidade de 
massa, e a área 3-4-b-a-3 é o trabalho produzido pela turbina por unidade de massa (Seção 6.13). A 
área de cada figura pode ser interpretada como o trabalho líquido produzido ou, de modo equiva¬ 
lente, o calor líquido absorvido. 

Quando os dados das tabelas de ar são usados para conduzir uma análise que envolva o ciclo 
Brayton ideal, as seguintes relações, baseadas na Eq. 6.41, aplicam-se aos processos isoentrópicos 
1-2 e 34. 


Pi 

Pa ~ Pi i 

P i 


(9.21) 


Pi _ P i 
Pn - Pa— ~ Pa 
Pi Pi 


(9.22) 


Lembre-se de que p r é tabelada versus a temperatura nas Tabelas A-22. Já que o ar escoa pelos tro¬ 
cadores de calor do ciclo ideal a pressão constante, segue-se que pjp 3 = p,lp> Esta relação foi utili¬ 
zada quando escrevemos a Eq. 9.22. 

Quando um ciclo Brayton ideal é analisado com base em ar-padrão frio, os calores específicos são 
considerados constantes. As Eqs 9.21 e 9.22 são então substituídas, respectivamente, pelas seguintes 
expressões, baseadas na Eq. 6 43: 



(9.23) 

(9.24) 


onde ké a razão entre calores específicos, k - cjc r 

No próximo exemplo, ilustramos a análise de um ciclo padrão ideal Brayton e comparamos os 
resultados com aqueles obtidos com base em ar-padrão frio. 


xemplo 9.4 


ANÁLISE DO CICLO IDEAL BRAYTON 


Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão ideal Brayton a 100 kPa, 300 K,com uma vazão volumétrica de 5 mVs. A relação de 
pressão do compressor c 10. A temperatura na entrada da turbina é 1400 K. Determine (a) a eficiência térmica do ciclo, (b) a razão de 
trabalho reverso, (c) a potência líquida produzida, em kW. 


Solução 

Dado: Um ciclo de ar-padrão ideal Brayton opera com condições conhecidas relativas à entrada do compressor, à temperatura de 
entrada da turbina e à relação de pressão do compressor. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica, a razão de trabalho reverso e a potência líquida produzida, em k\V. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente c analisado 
como um volume de controle 
em regime permanente. Os vo¬ 
lumes de controle estão repre¬ 
sentados pui Iinh.iv liricejadas 
no esbuço. 

2. Os pioeesscis na turbina e no 
compassai são isoentiópicos, 

3. Não existe perda de carga nos 
escoamentos através dos ti oca 
dores de calor. 

4. Os efeitos das energias cinética 
c polcncial são desprezados. 

5. O fluido dc trabalho c modela 
do conto um gás ideal. 

Fig. E9.4 


Análise: A análise começa pela determinação da entalp.a específica cm cada estado representado por um número no ciclo No estado 
l.a temperatura e 300 K. Da Tabela A- 22 ,/i, - 300,19 kJ/kgep„ = 1,386 d0 

fa que o processo no compressor c isoentrópico. pode-se usar a seguinte relação para determinar/n 

Pr. = = (10X1.386) = 13 86 

P i 

Então, interpolando na Tabela A-22, obtemos h, - 579.9 kJ/kg 

1400 k C “ *“ Kmpemn “'' u, <’“ «*“•" 

A entalpia especítica no estado 4 é determinada através da relação isoentrópica 

P '4 = P,y~ = (450,5X1/10) = 45,05 


Interpolando na Tabela A-22, obtemos /t 4 = 808,5 kJ kg. 
(a) A eficiência térmica é 


(WJm) - (1 VJm) 

Qcrxn/m 

{h: - h.) - (h : - /i,) _ (1515.4 - 808.5) - (579.9 - 300,10) 
hj h 2 1515.4 - 579,9 

706,9 - 279,7 

—õ™-= 0,457(45.7%) 


(h) ü trabalho reverso é 


(c) A potência líquida desenvolvida é 


WJm h 2 - /i, 279.7 

nwr — — - v- --= o ->,% < ^i) \ 

WJm h,-h 4 706.9 u) 


WU, =* ~ >h) ~ (h ; A,)j 


A avaliação da potência liquida requer o cálculo da vazão mássica m. a qual pode scr determinada com a vazão volumétrica c o volu- 
mc especilico na entrada do compressor como se segue 


. (AV), 

m -- 


Como r, - ( RMyTpf , esta se torna 


(AV ; Vi ( 5 mVs)(10Q X 1 Q : N/m-’) 
m (R/M)Ti ~ ( 8314 N • m\ 

\W9Í^Kp m ^ 

= 5,807 kg/s 
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Finalmente. 


, / kl 

U Kv \ 1 , In M 2,u , 

\ ki. 


kl . I k\\ 
ki;/ I kJ/s 


{j *' L: '° '■I' 1 1.ihe'1 .1 dos gases ideais pji.i u ai e mostrado nesta solução, Uma solução também 
pode su desenvolvida em uma base de at-padião fno. n.i qual são considerados calores 
cspecilicos constantes. ()s detalhes são deixados como um exercício, mas os resultados são 
apresentados 11.1 tabela a seguii para comparação, considerando-se o caso k - 1.4: 


Paiâroetro 

Análise dc Ar-Pddfàc 

•\nâlisede Ar-Pddiãu 1 rio 

1. 1.4 

7, 

'74.1 K 

5792 k 

T. 

7X7.7 K 

725.! K 

r, 

645' 

0.482 

b\VT 

6.1% 

i «. 41 — 

U) L , 

2451 kV\ 

2M kW 


a . . ‘ 

.' "-"‘teii-a. 




' 'Vi 7C --, 


? tlíi-j,. 
‘ **' '--■■o-: 


' ■ 


£ V Valür da la/aiultf trabalho reverso ncsle caso dc tuibina a gás é significativamente maior que a 1 azão de trabalho reverso do ciclo 
de potência a vapor simples du Exemplo 8.1. 

fiste-BelimP^ 0 

Determine .1 laxa de transferência de caloi paia 0 ar que passa pelo combustor,em k\V 
Resposta 5432 k\V. 


EFEITO DA RELAÇÃO DE COMPRESSÃO SOBRE O DESEMPENHO. Algumas conclusões que são 
quahlativamcnte corretas para turbinas a gás reais podem ser tiradas de um estudo do ciclo Bravton 
ideal A pi imeiia dessas conclusões e i|ue a eficiência léi mica aumenta com o aumento da relação de 
pressão no compressor.*- POR EXEMPLO... Retomando ao diagrama 7 * da Fig. 9.10, vemos que 
um aumento na iclação de pressão muda o ciclo de 1-2-3-4 1 para l-2'-3 -4-l Uma vez que a tempe¬ 
ratura média de adição de calor é maior neste último ciclo t ambos os ciclos têm o mesmo processo 
de lejeição de calor, o ciclo l-2'-3'-4-l leria a maior eficiência térmica 

O aumento na eficiência térmica com a relação de pressão 110 compressor também pode sei \ bio 
de maneira simples atiavés do seguinie desenvolvimento, no qual o calor especifico - - c. poi tanto .1 
razão entre calores específicos k é considerado constante Para c constante.a Eq. 9 19 torna-se 

t Ã r ±Z Tt lSJiÁ T ' ~ ^ . (Ej- fi) 


,/A - A) 


Ou. apôs rcairumarmos 


i-hW-b M 

1 1 


Das l-qs 9 33 e 9.24, \ isias anteriormcnte. /. /, II de modo que 

7, 


Finalmente, substituindo .1 Eq 9.23 temos 




1 2 4 6 * 

RelacôO Jt oirnpressã< 
do compre^or 


11 .. ... % . . , ,, . . . Fiq 9 11 Eficiência térmica 

I 0 , nspeçao da Eq 9.2.x. pode-sc ver que a Cticencia te.tnica, do ciclo de ar-padrão fno B.avlon co “ mo fu , K ão da relação de 

ideal e uma função da iclaçãu dc pressão do compressor I ssa relação e mostrada na Fia. 9.11 para pressão do compressor para 0 

* “ 1 - 4 ' oclo ideal Brayton, k i.4 
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Ciclo A: l -2'-3'-4'-l 
eficiência térmica maior 



trabalho líquido por unidade de vazão 
mássica maior 


Fíg. 9.12 Ciclos Brayton ideais com diferentes 
razões de pressão e a mesma temperatura de 
entrada na turbina. 


Existe um limite de cerca de 1700 K (3060°R) na temperatura máxima permis- 
sível na entrada da turbina imposto por considerações metalúrgicas Portanto, é 
instrutivo considerar o efeito da relação de pressão do compressor sobre a efici¬ 
ência térmica quando a temperatura na entrada da turbina estiver restrita à tem¬ 
peratura máxima permitida. Os diagramas T-s de dois ciclos Brayton ideais.com 
a mesma temperatura de entrada na turbina mas diferentes razões de pressão do 
compressor, estão mostrados na Fig. 9.12. O ciclo A tem uma relação de pressão 
maior que a do ciclo B e, assim, a maior eficiência térmica. Porém, o ciclo B possui 
uma área maior de trabalho líquido produzido por unidade de massa que escoa. 
Consequentemente, para que o ciclo A desenvolva a mesma potência líquida que 
o ciclo B, seria necessária uma vazão em massa maior e isto poderia exigir um sis¬ 
tema maior. Estas considerações são importantes para turbinas a gás destinadas ao 
uso em veículos, onde o peso do motor tem que ser mantido pequeno. Para estas 
aplicações, é desejável operar próximo da relação de pressão do compressor que 
forneça o máximo trabalho por unidade de massa que escoa e não a relação de 
pressão para a maior eficiência térmica 

O Exemplo 9.5 traz uma ilustração da determinação da relação de pressão do 
compressor para um trabalho máximo por unidade de massa que escoa para o ci¬ 
clo de ar-padrão frio Brayton. 


'ZTxemplo 9.5 RELAÇÃO DE PRESSÃO DO COMPRESSOR PARA TRABALHO LÍQUIDO MÁXIMO 

Determine a relação de pressão no compressor de um ciclo Brayton ideal para a produção de trabalho liquido máximo por unidade 
de vazão em massa se o estado na entrada do compressor e a temperatura na entrada da turbina forem fixados. Utilize uma análise de 
ar-padrão frio e ignore os efeitos das energias cinética e potencial. Discuta os resultados. 

Solução 

Dado: Um ciclo Brayton ideal opera com um estado especificado na entrada do compressor e uma temperatura de entrada na tur¬ 
bina dada. 

Pede-se: Determine a relação de pressão no compressor para produção de trabalho líquido máximo por unidade de vazão em mas¬ 
sa, e discuta o resultado. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. 

2. Os processos na turbina e no compressor são isoentrópicos. 

3. Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

5 . O fluido de trabalho é modelado como um gás ideal. 

6 . O calor específico c„ea razão entre calores específicos k são constantes. 


Fig. E9.5 

Análise: O trabalho líquido do ciclo por unidade de vazão em massa é 

—- = (/i, - tu) - (h, - /i,) 
m 



Já que r é constante (hipótese 6), 
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Ou, rearrumando. 


m C,,T \t x 7, 7-, 7j / 


Substituindo as razões de temperatura TJT , e TJT } através das Eqs. 9.23 e 9.24, iespectivamente, obtemos 


WU h WH*-'» K"'*, 

T’‘' r lríU +1 


Pode-se concluir desta expressão que, para valores especificados de 7„ 7, e c„, o valor do trabalho líquido produzido por unidade de 
vazão em massa varia com a relação de pressão p,lp x apenas 

Para se determinar a relação de pressão que maximiza o trabalho líquido produzido por unidade de vazão em massa, primeiro se 
forma a derivada 

3('W'») a 4 _ [ 7 3 Tj/p.f- 1 »* 


_ 3 4 T \—~— (ElT'** _ (EkX " v ‘ + 1H 

3(p 3 /p,) afofo)r' ‘Lr, 7, w W JJ 

=c r( k ~ 1 )[( 7 ')(' gi ) l/> (~J ~ (—y 1A ] 


Quando a derivada parcial é igualada a zero, obtém-se a seguinte relação: 


Conferindo o sinal da segunda derivada, verificamos que o trabalho líquido por unidade de va¬ 
zão em massa é um máximo quando essa relação é satisfeita. 

Para turbinas a gás voltadas para transporte,é desejável manter o tamanho do motor pequeno. 

Assim, a turbina a gás deve operar próxima da relação de pressão do compressor que forneça o 
maior trabalho por unidade de massa escoando. Este exemplo fornece uma ilustração elementar 
de como a relação de pressão do compressor para o máximo trabalho líquido por unidade de I 
massa que escoa é afetada pela condição de uma temperatura de entrada na turbina fixada. 

reste-Hel^P 390 

Para um ciclo Brayton de ar-padrão frio com uma temperatura de entrada no compressor de 

300 K e uma temperatura máxima no ciclo de 1800 K, qual é a razão de pressão do compressor que maximiza a potência líquida de 
entrada por unidade de vazão em massa? Suponha k = 1,4. 

Resposta 23. 



9 . 6.3 Considerando Irreversibilidades e Perdas nas Turbinas a Gás 

Os principais pontos que representam os estados de uma turbina a gás de ar-padrão podem ser mostra¬ 
dos de maneira mais realística como na Fig. 9.13a Por causa dos efeitos de atrito dentro do compressor 
e da turbina, o fluido de trabalho pode sofrer aumentos de entropia específica nesses componentes. 

Devido ao atrito, também pode haver perdas de carga 

conforme o fluido passe pelos trocadores de calor T ^ T 

Porém, pelo falo de as perdas de carga por atrito '' 

serem fontes menos significativas de irreversibilida- ^ 

des. nós as ignoraremos nas discussões subseqüen- \ 

tes e. para simplificar, mostraremos o escoamento ' 

através dos trocadores de calor como ocorrendo a ' 

pressão constante Este comportamento é ilustrado i ^ 

pela Fig. 9.13Õ As transferências cie calor residuais r 

dos componentes da instalação de potência para as 
vizinhanças representam perdas, mas esses efeitos 

geralmente são de importância secundária e também _’___ _ 

serão ignorados nas discussões posteriores. , ( 

À medida que os efeitos das irreversibilidades na 

tu, bina e no compressor ficam mais pronunciados, o Fig. 9.13 Efeitos de irreversibilidades na turbina a gasde ar-padrao. 
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ttabalho produzido pela turbina decresce e o trabalho fornecido ao compressor aumenta resulta 
do em um decrésc.mo acentuado no trabalho liquido da instalação de potência. ConsequentemcnT 
se a mstalaçao tivei que produzir uma quantidade de trabalho líquido apreciável, serão necessária 
eficiências de turbina e de compiessor relativamente altas. Após décadas de esforço de desenvolv* 
mento, hoje é possível obter eficiências de 80 a 90% nas tu. binas e nos compressores em ins.alaJ' 
de potência com turbinas a gás. Designando-se os estados conforme indicados na Pig. 9.13/,, as ef, ' 
ências isocntrópicas da turbina e do compressor são dadas por 


9, = 


(W', /iii) 


9c = 


(W t /n i) s 
( WJm), 

( WJm ) 

Os efeitos das irrevers.bilidades sobre a tu. bina e o compressor são importantes. Contudo, en¬ 
tre as ineversibilidades das instalações de potência com turbinas a gás reais, a irreversibilidade da 
combustão é de longe a mais importante. Uma análise de ar-padrão não permite, porém, que esf 
ineversibilidade seja calculada, e devem-se aplicar os métodos apresentados no Gap. 13. A inever- 
sibihdade da combustão também e rapidamente considerada na Seção 9.10. 

O Exemplo 9.6 mostra o efeito das irreversibilidades na turbina e no compressor Sobre o desem 
penho da instalação 




xempio 9.6 CICLO BRAYTON COM IRREVERSIBILIDADES 

Reconsidere o Exemplo 9.4 mas inclua na análise que tanto a turbina quanto o compressor têm uma eficiência isoentrópica de 80% 
Determme pata o c.clo mod.f.cado (a) a eficiência térm.ca do ciclo, (b) a razão de trabalho reverso, (c) a potência líquida produzida' 

Solução 

Dado: Um ciclo de ar-padrão Brayton opera com dadas condições de entrada no compressor, temperatura dc entrada da turbina dada 
e relaçao de compressão no compressor conhecida. O compressor e a turbina têm, cada qual, uma eficiência isoentrópica de 80% 

Pede-se: Determine a eficiência térmica do ciclo, a razão de trabalho reverso e a potência líquida produzida, em kW 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é analisado como um volume de controle em regime perma¬ 
nente. K 

2 . O compressor e a turbina são adiabáticos. 

3. Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados 

5. O fluido de trabalho é modelado como um gás ideal 



Fig. E9.6 


Análise: 

(a) A eficiência térmica é dada por 


{WJm) - (WJm) 
Q m Jm 


Os termos de trabalho no numerador desta expressão são calculados por meio dos valores fornecidos para as eficiências isoentróoicas 
do compressor e da turbina, como se segue: w Iludí ’ 'soentropicas 


O ttabalho da turbina por unidade de massa é 


W, 


0 onde ij é a eficiência da turbina. O valoi de ( WJm ), é detei minado na solução do Exemplo 9.4 como sendo 706,9 kl/kg Assim, 

W. 

— 1 = 0,8(706,9) = 565,3 k l/kg 
Para o compressor, o trabalho por unidade de massa é 

W, (WJm), 
ríi 9 c 

onde 9 c é a eficiência do compressor O valor de (WJm), é determinado na solução do Exemplo 9.4 como sendo 279,7 kJ/kg. de modo 
que 


W c 279,7 
m ~ 0.8 


= 349,6 kJ/kg 


A entalpia específica na saída do compressor. /;,, é necessária para o cálculo do denominador da expressão da eficiência térmica 
Essa entalpia pode ser determinada ao resolvermos 


para se obter 

Inserindo os valores conhecidos, temos 


W, 

— = ht — h i 


Ih = h i + WJm 


lh = 300,19 + 349,6 = 649.8 kJ/kg 

A transferência de calor para o fluido de trabalho por unidade de vazão em massa é, então, 

cL,. a 

= /?., - h 2 = 1515,4 - 649.8 = 865,6 kJ/kg 

onde /i, é proveniente da solução do Exemplo 9.4. 

Finalmente, a eficiência térmica é 


(b) A razão de trabalho reverso é 


565,5 - 349.6 

7, = ~865j“ = 0 ' 249(24 - 9%) 


WJm 349,6 

bwr = —7 = —7 = 0,618 (61,8%) 
WJm .505,5 v 


(c) A vazão mássica é a mesma do Exemplo 9.4. A potência líquida produzida pelo ciclo é. então, 

W udu = (.5.807—)(565.5 - 349,6);- = 1254 kW 

\ s / kg 1 1 kJ/s I 

A solução paia este exemplo, em uma base de de ar-padrão frio, é deixada como exercí- 

CIO 

As ineversibilidades dentro da turbina e do compressor têm um impacto significativo no 
desempenho das turbinas a gás. Isto pode ser visto por comparação dos resultados deste 
exemplo com aqueles do Exemplo 9.4. As irreversibilidades têm como resultado um au¬ 
mento do trabalho de compressão e uma redução do trabalho produzido pela turbina A 
razão de trabalho reveiso é bastante aumentada, e a eficiência térmica significativamente 
reduzida. 


Teste-RelâmM 0 


Qual deve ser a eficiência térmica e a razão de trabalho reverso se a eficiência isoentrópica 
da turbina for de 70%, mantendo-se a eficiência isoentrópica do compressor e os outros da¬ 
dos com os mesmos valores? 

Resposta 9 -= 16.8%.bwr = 70,65% 
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regenerador 


Regenerador 

AAAAAAA 


9.7 ^{4Alum^(zQáá.(lexjen^ 


Fig. 9.14 Ciclo de ar-padrão de turbina a gás regenerativa 


A temperatura de saída de uma turbina a gás é normalmente bem acima da temperatura ambiente. 
Em conseqüência, o gás quente de escape da turbina tem um potencial para uso (exergia) que seria 
irremediavelmente perdido se o gás fosse descarregado diretamente nas vizinhanças. Uma maneira 
de utilizar esse potencial é por meio de um trocador de calor chamado regenerador, o qual permite 
que o ar que deixa o compressor seja preaqueado antes de entrar no combustor, reduzindo-se,dessa 
forma, a quantidade de combustível que deve ser queimada no combustor. O arranjo do ciclo com¬ 
binado considerado na Seção 9.10 
é outra maneira de se utilizar o gás 
quente de escape da turbina. 

• 3 Um ciclo de ar-padrão Brayton, 

j / modificado para incluir um regene- 

/ rador, está representado na Fig. 9.14, 

/ O regenerador mostrado é um tro- 

/ cador de calor em contracorrente, 

/ pelo qual o gás quente de escape da 

/ turbina e o ar mais frio que deixa 

/á ~ 0 compressor passam em direções 

yf / opostas. De maneira ideal, nenhu- 

ma perda de carga por atrito ocorre 
w * yS em qualquer uma das correntes. O 

y' gás de escape da turbina é resfriado 

I do estado 4 ao estado y, enquanto 0 

_ar que sai do compressor é aquecido 

s do estado 2 ao estado x. Assim, uma 
aina a gás regenerativa. transferência de calor de uma fonte 

externa ao ciclo é necessária apenas 
para aumentar a temperatura do ar do estado x ao estado 3, em vez do estado 2 ao estado 3, como 
seria o caso sem regeneração. O calor adicionado por unidade de massa é, então, dado por . 

Centra _ . , CO -»c;\ 



Corrente mais 
quente entra 


Corrente mais 
fria entra 


O trabalho líquido produzido por unidade de vazão em massa não é alterado pela inclusão de um 
regenerador. Logo, já que o calor adicionado é reduzido, a eficiência térmica aumenta. 

EFETIVIDADE DO REGENERADOR. Pode-se concluir da Eq. 9.26 que a transferência de calor externa 
requerida por uma instalação de potência a gás diminui à medida que a entalpia específica h x aumenta 
e, desse modo, conforme a temperatura T, aumenta. Evidentemente, existe um incentivo em termos de 
economia de combustível para que se escolha um regenerador que forneça o maior valor prático desta 
temperatura. Para considerar 0 máximo valor teórico de T„ observe a Fig. 9.15, que mostra variações 
típicas de temperatura das correntes quente e fria de um trocador de calor em contracorrente. 

► A primeira observação refere- 
emais —>z Corrente mais se à Fig. 9.15a. Já que uma di- 

mtra - j j - jjuente entra ferença finita de temperatura 

HVWWW/ /WWW'- é necessária p ara q ue ocorra a 

, ...J L...... transferência de calor, a lempe- 

^^WWWW/WWWW“TZ^; ratura da corrente fna em cada 

-—-/ /-—- posição, representada pela co- 

Corrente mais / / . . , , 

fria entra ordenada z,é menor que aquela 

I da corrente quente. Em particu¬ 

lar, a temperatura da cot rente 
mais fria que sai do trocador de 

ura t c7 calor é menor que a temperatu- 

rada corrente quente que entra 
! Se a área de tiansferência de 

calor fosse aumentada, forne- 
fino.ama I ^ cendo mais oportunidade paTa 

_ L 1 _ a transferência de calor entre 

as duas correntes, haveria uma 
d>) menor diferença de temperatu- 

tura em trocadores de calor em contracorrente. (a) Real (b) ra e,TI ca da posição 


Corrente mais 
fria entra 





T 

' quente. sai 

^Irto, entra 


^tau.eniia 


L _j 

&T-*0 


Fig. 9.15 Distribuições de temperatura em trocadores de calor em contracorrente. (a) Real (b) 
Reversível. 
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^ No caso-limite de uma área infinita de troca de calor, a diferença de temperatura tenderia a zero 
em todas as posições, como mostra a Fig. 9.15b,e a transferência de calor se aproximaria da situa¬ 
ção de reversibilidade. Nesse limite, a temperatura de saída da corrente mais fria se aproximaria 
da temperatura da corrente quente que entra. Assim, a maior temperatura possível que poderia 
ser atingida pela corrente mais fria seria a temperatura do gás quente que entra. 

Voltando ao regenerador da Fig. 9.14, podemos concluir da discussão da Fig. 9.15 que o valor te¬ 
órico máximo para a temperatura T x é a temperatura de saída da turbina T 4 , obtida se o regenera¬ 
dor estivesse operando de modo reversível. A efetividade do regenerador, tj, cs , é um parâmetro que 

mede o afastamento de um regenerador real em relação a tal regenerador ideal. A efetividade do efetividade do regenerador 
re generadoré definida como a razão entre o aumento real de entalpia do ar que escoa pelo lado do 
compressor do regenerador e o aumento máximo teórico de entalpia. Ou seja. 


K ~ h 2 

v,c * ~ _ 1 , 


À medida que a transferência de calor se aproxima da situação reversível, h, aproxima-se de h, e 
7 j ret tende a 1 ( 100 %). 

Na prática, os valores típicos para a efetividade de regeneradores estão na faixá de 60 a 80%, e 
assim a temperatura T t do ar que deixa o lado do compressor do regenerador está normalmente 
abaixo da temperatura de saída da turbina. Um aumento de temperatura acima dessa Í 3 ixa pode 
resultar em custos de equipamento que eliminam qualquer vantagem devida à economia de com¬ 
bustível. Além disso, a maior área de troca de calor que seria necessária para uma maior eficiência 
pode resultar em significativa perda de carga por atrito para o escoamento através do regenerador, 
dessa forma afetando 0 desempenho global. A decisão de adicionar um regenerador é influenciada 
por considerações como estas, e a decisão final é primordialmente económica. 

No Exemplo 9.7 analisamos um ciclo de ar-padrão Brayton com regeneração e exploramos o 
efeito da variação da efetividade do regenerador sobre a eficiência térmica. 


"xemplo 9.7 CICLO BRAYTON COM REGENERAÇÃO 

Um regenerador é incorporado ao ciclo do Exemplo 9.4. (a) Determine a eficiência térmica para uma efetividade de 80% do regene¬ 
rador. (b) Faça um gráfico da eficiência térmica versus a efetividade do regenerador na faixa de 0 a 80%. 


Solução 

Dado: Uma turbina a gás regenerativa opera com ar como fluido de trabalho. O estado na entrada do compressor, a temperatura de 
entrada da turbina e a relação de compressão do compressor são conhecidos. 

Pede-se: Para uma efetividade de 80% do regenerador, determine a eficiência térmica. Faça também um gráfico da eficiência térmica 
versus a efetividade do regenerador na faixa de 0 a 80%. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: ^ 


|Regenerador 


Compressor L 


p x = lOOkPa 


3/ 

7’,= 1400 K—Jf — 


r,= 1400 K 


•*— T, = 300K 


Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é analisa¬ 
do como um volume de con¬ 
trole em regime permanente. 
Os volumes de controle estão 
representados por linhas tra¬ 
cejadas no esboço. 

2. Os processos no compressor e 
na turbina são isoentrópicos. 

3. Não existe perda de carga nos 
escoamentos através dos tro¬ 
cadores de calor. 

4. A efetividade do regenerador 
é de 80% no item (a). 

5. Os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial são despreza¬ 
dos. 

6 . O fluido de trabalho é mode¬ 
lado como um gás ideal 
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(a) Os valoies das entalpias específicas nos estados assinalados por números no diagrama T-s são os mesmos do Exemplo 9 d /, 

300,19kJ/kg./r. =579.9kJ/kg,/», = 1515,4kj/kg./i 4 = 808,5kj/kg. “ !| ‘ 

Paia sc encontrar a entalpia específica /r v , utiliza-se a efetividade do regenerador como se segue. Por definição 

h, - h 2 

V ' n ~ h 4 - Zr, 

Resolvendo para /; v 

K = r), c| (/t 4 - hl) + hl 

= (0,8) (808,5 - 579,9) + 579.9 = 762,8 kJ/kg 
Com os valores de entalpia específica aqui determinados, a eficiência térmica é 

- ( W < /ln ) ~ (WJm) _ (/;, - /;.) - (h : - h t ) 

V ~ [QtniJni) ~ (Ir,-/.,) 

- ( L<S15 4 ~ 808,5) - (579,9 - 300.19) 

(1515,4 - 762,8) 

= 0,568 (56,8%) 

(b) O código / / para esta solução vem a seguir, onde q, n é denotado como etareg, q é eta, W^lm é Wcomp, e assim por diante. 

// Fix the States 

Tt = 300 //K 
pi = ioo//kPa 
hi = h„T(“Air”, Ti) 

51 = s_TP(“Air”, Ti, pi) 

p 2 = iooo//kPa 

5 2 = s_TP(“Air”, T 2 , p 2 ) 

52 = SI 

h 2 = h_T(“Air”, T 2 ) 

T 3 = 1400 //K 
P3 = P 2 

h3 = h_T(“Air”. T 3 ) 

53 = s_TP(“Air", T 3 , p 3 ) 

P4 = pi 

5 4 = s_TP(“Air", T 4 , p 4 ) 

S 4 = S3 

h 4 = h_T(“Air”, T 4 ) 
etareg = 0,8 

hx = etareg*(h 4 - 62 ) + h 2 

// Thermal efficiency 
Wcomp = h 2 - hi 
Wturb = h 3 - h 4 
Qin = I 13 - hx 

eta = (Wturb - Wcomp) / Qin 

Usando o botão Explore, varie etareg de 0 a 0,8 em passos de 0,01 Então, usando o botão Graph, obtenha 0 seguinte gráfico. 



ü 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Efetividade do regenerador 
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0 Dos dados do computador, vemos que a eficiência térmica do ciclo aumenta de 0.456, 0 que 
I está bem próximo do tesultado do Exemplo 9.4 (sem regenerador), até 0,567 para uma efeti- 
[ vidade de 80% do regenerador, o que está próximo do resultado do item (a). Essa tendência 
| também é observada no gráfico Observa-se que a efetividade do regenerador tem um efeito ^ 

■ significativo sobre a eficiência térmica do ciclo. 

0 Os valores do trabalho por unidade de vazão mássica do compressor e da turbina não se 
modificam com a adição do regenerador. Assim, a razão de trabalho reverso e o trabalho 

liquido produzido não são afetados por esta modificação . V ' : • .’// 

0 Comparando-se esse valor de eficiência térmica com aquele determinado no Exemplo 9 . 4 , 
fica evidente que a eficiência térmica pode ser significativamente aumentada através de ^ 
legeneraçâo. ' - ' ’ 

0 O regenerador permite a obtenção de uma melhor utilização do combustível através da 

transferência de uma parte da exergia dos gases quentes de escape da turbina para o ar mais frio que escoa no outro lado. 

jeste-Hel^ 0 

Qual seria a eficiência térmica sc a efetividade do regenerador fosse de 100 %? 

Resposta 60,4% 


9-8 lu/duwib a Qái com 

Duas modificações da turbina a gás básica que aumentam o trabalho líquido produzido são a ex¬ 
pansão em múltiplos estágios com reaquecimento e a compressão em múltiplos estágios com mter- 
resfriamento. Quando usadas em conjunto com a regeneração, essas modificações podem resultar 
ern aumentos substanciais da eficiência térmica. Os conceitos de reaquecimento e inter-resfriamento 
são apresentados nesta seção 

9-S.f Turbinas a Gás com Reaquecimento 

Por razões metalúrgicas, a temperatura dos produtos de combustão gasosos que entram na turbi¬ 
na deve ser limitada Pode-se controlar essa temperatura fornecendo-se ai em quantidades acima 
da necessária para a queima do combustível no combustor (veja o Cap. 13). Como conseqiiência 
os gases que deixam o combustor contêm ar suficiente para supoitar a combustão de combustível 
adicional Algumas instalações de potência a gás tiram proveito do excesso de ar por meio de uma 
lurbina de múltiplos estágios com um combustor com reaquecimento entre os estágios Com esse 
arranjo, o trabalho líquido poi unidade de massa que escoa pode ser aumentado. Vamos considerar 
o reaquecimento do ponto vantajoso de uma análise de ar-padrão 

As características básicas de uma turbina de dois estágios com reaquecimento são mostradas 
dtiavés da consideração de um ciclo de ar-padrão Brayton ideal modificado, conforme mostra a 
Fig. 9.16. Após a expansão do estado 3 para o estado a na primeira turbina, o gás é reaquecido a pressão 
constante do estado a até o estado b. A expansão é então completada na segunda turbina.do estado 
b ao estado 4 .0 ciclo Brayton ide¬ 
al sem reaquecimento, l-2-3-4'-l,é c <- 

mostrado no mesmo diagrama T-s r Q cmij C Qcn o 

para comparação. Devido ao fato C r 

de que linhas de pressão constan- |-^- 1 - f -; 

te em uni diagrama T-s divergem ■-►j Combustor j— [-► Combustor de!— 

ligeiramente para entropias cres- -' reaqua.-imem»| 

centes, o trabalho total da turbina 2 3 ----a -b 

de dois estágios é maior que aquele -L I—j V_ 

de uma única expansão do estado 3 _Estágio i_ (Estágio 2 

para o estado 4’. Assim, o trabalho ^-1 da HI2 

líquido do ciclo com reaquecimen- Qatbing 

to é maior que aquele do ciclo sem Compressor 

reaquecimento Apesar do aumen- T 1 T 4 

to do trabalho líquido com o rea- V 

quecimento,a eficiência térmica do Fig 9 16 Turbina a gás ideal com reaquecimento 


reaquecimento 
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ciclo não necessariamente aumentaria, poique seria exigida maior adição de calor total. Porém, a 
temperatura na saída da turbina é maior com do que sem reaquecimento, portanto o potencial p ara 
regeneração é aumentado. 

Quando se utilizam reaquecimento e regeneração conjuntamente, a eficiência térmica pode au¬ 
mentar de modo significativo O exemplo a seguir fornece uma ilustração. 


2T<emplo 9.8 CICLO DE BRAYTON COM REAQUECIMENTO E REGENERAÇÃO 

Considere uma modificação no ciclo do Exemplo 9 4 que envolva reaquecimento e regeneração. O ar entra no compressor a 100 kPa, 
300 K e é comprimido até 1000 kPa A temperatura na entrada do primeiro estágio da turbina é 1400 K. A expansão ocorre isoentro- 
picamente em dois estágios, com reaquecimento até 1400 K entre os estágios com pressão constante de 300 kPa. Um regenerador que 
tem uma eficiência de 100% também é incorporado ao ciclo. Determine a eficiência térmica. 


Solução 

Dado: Um ciclo de ar-padrão de turbina a gás ideal opera com reaquecimento e regeneração. As temperaturas e as pressões nos es¬ 
tados principais são especificadas. 

Pede-se: Determine a eficiência térmica. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 


Tj = 1400 K 


Saída do 
regenerador j 


1. Cada componente da instalação de potência é analisado como um volume de controle 
em regime permanente. 

2. Os processos no compressor e na turbina são isoentrópicos. 

3. Não existe perda de carga nos escoamentos através dos trocadores de calor. 

4. A efetividade do regenerador é de 100%. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

6. O fluido de trabalho é modelado como um gás ideal 


Análise: Iniciaremos pela determinação das entalpias específicas nos principais estados do ciclo. Os estados 1,2 e 3 são os mesmos do 
Exemplo 9.4 /i, = 300,19 kJ/kg, /?, = 579,9 kJ/kg, h 3 = 1515,4 kJ/kg. A temperatura do estado b é a mesma do estado 3, logo h b = h y 
Já que o primeiro processo na turbina é isoentrópico, pode-se determinar a entalpia no estado a usando-se os dados para p, da 
Tabela A-22 e a relação 

(450.5)^-135.15 

Interpolando na Tabela A-22, obtemos h, = 1095,9 kJ/kg. 

O segundo processo na turbina também é isoentrópico, de modo que a entalpia no estado 4 pode ser determinada de maneira aná¬ 
loga. Assim, 

Pt 100 

Pm = P„- = (450.5)—= 150,17 

Interpolando na Tabela A-22, obtemos /i 4 = 1127,6 kJ/kg. Já que a eficiência do regenerador 
é de 100%./i, = /i 4 = 1127,6 kJ/kg. 

O cálculo da eficiência térmica deve levar em consideração o trabalho no compressor, o 
trabalho em aula tuibina e o calor total adicionado. Assim, em uma base de massa unitária. 

{Ity - /»,) + {h b - hj) - (/t; ~ / ■,) 

{hy - /t„) + (/l b - h,) 

_ (1515.4 - 1045,9) -t (1M5,4 - 1127.6) - (5 79,9 - 500.19) f 

(1515.4 —1127.6) -t- (1515.4 — 1095,9) 

- 0.654 (65,4%) —' 


f ^ b,li ^ Pà r á esen ^l V i da 

/ rTd ueum ^oe 9 rr ? ' v£TO " 
J sa0 ^, Opa J- Oclla Q^n, £ 
^ ar 

I as Wes S òes er ! erstljr «e 
I -^ap s i e ob:erTf^ ao 
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A Comparando esse valor com a eficiência térmica determinada no item (a) do Exemplo 9.4, podemos concluir que o uso de reaque- 
V cimento em conjunto com regeneração pode resultar em um aumento substancial da eficiência térmica. 

Mte-Re^W 0 

Qual é o percentual do total da adição de calor que ocorre no processo de reaquecimento? 

Resposta 52%. 


çgji Compressão com Inter-Resfriamento >' 

o trabalho líquido produzido por uma turbina a gás também pode ser aumentado ao 
reduzir-se o trabalho fornecido ao compressor. Isto pode ser obtido através da com¬ 
pressão em múltiplos estágios com inter-resfriamento. Esta discussão fornece uma in¬ 
trodução a este tópico. 

Consideremos inicialmente o trabalho fornecido a compressores em regime perma¬ 
nente, supondo que as irreversibilidades estão ausentes e as variações de energia cinética Ay\ . 

e potencial são despiezíveis. O diagramap-u da Fig. 9.17 mostra dois possweis caminhos y m J re , 

para a compressão de um estado especificado 1 até uma pressão final especificada p,. 

O caminho 1-2’ é para uma compressão adiabática. O caminho 1-2 corresponde a uma 

compressão com transferência de calor do fluido de trabalho para as vizinhanças. A área _ 

à esquerda de cada curva é igual à magnitude do trabalho por unidade de massa do res¬ 
pectivo processo (veja a Seção 6.13). A área menor à esquerda do Processo 1-2 indica 

que o trabalho desse processo é menor que o da compressão adiabática de 1 para 2'. Isto - 

sugere que resfriar um gás durante a compressão é vantajoso em termos de necessidade g ; 
de fornecimento de trabalho. __ intername 

Embora resfriar um gás d medida que ele é comprimido reduza o trabalho, na prática f IX adas. 
é difícil obter uma taxa de transferência de calor grande o suficiente para efetuar uma 
redução significativa do trabalho. Uma alternativa prática é separar as interações de calor e trabalho 
em processos distintos, permitindo que a compressão ocorra em estágios com trocadores de calor, 
chamados inter-resfriadores, que resfriam o gás entre os estágios. A Fig. 9.18 ilustra um compressor 
de dois estágios com inter-resfriamento. Os diagramas p-u e T-s que acompanham a figura mostram 
os estados de processos internamente reversíveis: 

► O Processo 1-c representa uma compressão isoentrópica do es- — 

tado 1 para o estado c, onde a pressão é p } . 

► No Processo c-d o gás é resfriado a pressão constante da tem- E>tagio 1 do 

c compressor 

peratura T c pata T d 

► O Processo d-2 é uma compressão isoentrópica até o estado 2. 

O trabalho fornecido por unidade de vazão mássica é represen- T c __ 

tado no diagrama p-v pela área sombreada l-c-d-2-a-b-l. Sem o tnier-resfriador 

inter-resfriamento, o gás seria comprimido isoentropicamentc em - l— J\l\]\f\[\J\[\r 

um único estágio do estado 1 para o estado 2 e o trabalho seria ^ 

representado pela área l-2'-a-b-l. A área hachurada no diagrama ^ 

p—u representa a redução do trabalho que seria obtida com o in- X 

ter-resfriamento. £ 

Alguns compressores grandes têm vários estágios de compres¬ 
são com inter-resfriamento entre os estágios. A determinação do 
número de estágios e as condições nas quais operar os vários inter- /> ^ r 

resfriadores são um problema de otimização O uso de compressão a ; “• 

em múltiplos estágios com inter-resfriamento em uma instalação \\ \ 

de potência a gás aumenta o trabalho líquido produzido através da \V \\ 

ledução do trabalho de compressão. Porém.a compressão com inter- r=c \yi\c 

resfriamento, por si só, não aumentaria necessariamente a eficiência r < 

téimica de uma turbina a gás. porque a temperatura de admissão 'v \ 

do ar no combustor seria reduzida (compare as temperaturas dos * 

estados 2' e 2 no diagtania T-s da Fig. 9.18) Uma temperatura mais b-— 

baixa na entrada do combustor exigiria uma transferência de calor_ 

adicional para atingir a temperatura de entrada desejada na tuibi¬ 
na No entanto, a temperatura mais baixa na saída do compressor Fig 9.18 Compressão em dois e 


2 2' 

\V 

— Compressão adiabática 

v 

|- Compressão com 

1 resfriamento 

(—) = f 2 vdp 

\tti J rev 


— T| 


Fig. 9.17 Processos de compressão 
internamente reversíveis entre duas pressões 
fixadas. 


inter-resfriamento 


-Estágio 2 do - 
” compressor ‘ 



Fig 9.18 Compressão em dois estágios com inter-resfriamento. 
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aumenta o potencial para regeneração, de modo que, quando o inter-resfnamento é usado em r 
junto com a regeneração, pode resultar em aumento apreciável da eficiência térmica '’° n ‘ 

No próximo exemplo, analisamos um compressor de dois estágios com mter-resfriamento entr 
estágios Os resultados são comparados com aqueles relativos a um único estágio de compressão 

2xemplo 9.9 COMPRESSÃO COM INTER-RESFRIAMENTO 

Are comprimido de 100 kPa, 300 K até 1000 kPa em um compressor de dois estágios com inter-resfriamento entre os estágios A pressà 
do mter-resfnador e 300 kPa. Antes de entrar no segundo estágio do compressor, o ar é resfriado de volta para 300 K no inter-resfm 

e nn.ef 3 m * ^ 0e f ó P lca - Para «P^ação em regime permanente e variações desprezíveis das energias cméti' 

e potencial desde a entrada ate a saída, determine (a) a temperatura na saída do segundo estágio do compressor e (b) o trtbalho tor i 
fornecido ao compressor por unidade de fluxo de massa, (c) Repita os cálculos para um único estágio de compressão desde o es S 
de entrada fornecido até a pressão final. umpicssao uesoe o estado 

Solução 

Dado: Ar é comprimido em regime permanente em um compressor de dois estágios com inter-resfriamento entre os estádios a, 
pressões e as temperaturas de operação são fornecidas. estágios. As 

Pede-se: Determine a temperatura na saída do segundo estágio de compressão e o trabalho total fornecido por unidade de fluxo de 
massa Repita para um umco estágio de compressão. uxo c e 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Estágio 1 
compressor 


Estágio 2 
compressor 


p 2 - 1000 kPa 


7', = 300 K 
Pi = 1 00 kPa 



p, = 300 kPa 


(b) O trabalho total fornecido por unidade de fluxo de massa é a soma dos trabalhos fornecidos nos dois estágios. Ou seja. 

5 = (Ac - M + (i> : - />d) 

Da Tabela A-22com 7, = 300 K, t, = 300.19 kj/kg. Já que T d = T, l h = 300,19 kJ/kg. Para achar h„ use os dados de p, da Tabela 
A-22 junto com p , - 100 kPa ep, = _>00 kPa para escrever 

Ac =Pn^386)f = 4,158 

interpolando na Tabela A-22. obtemos h c = 411,3 kJ/kg. Assim, o trabalho total do compressor por unidade de massa é 

K 

—r = (411,3 - 300,19) + (423.8 - 300,19) = 234,7 kJ/kg 

(c) Para um único estágio isoentrópico de compressão, o estado de saída seria o estado 3 mostrado no diagrama p-v. A teirmeratiira 

nesse estado pode ser determinada por meio de P 

(1.386)^-1,86 

Interpolando na Tabela A-22, obtemos T 5 = 574 K e h, = 579,9 kJ/kg. 

O trabalho fornecido a um único estágio de compressão é então 


—r^hj-ht = 579,9 - 300.19 = 279,7 k.I/kg ^ *' 

Este cálculo confirma que, com uma compressão em dois estágios e inter-resfriamento, uma 

quantidade de trabalho menor é exigida do que com um único estágio de compressão. No 

entanto, com inter-resfriamento é obtida uma temperatura do gás muito menor na saída do ^ 

compressor. " "Tv. ' iv •— 

Teste-RdâfflPW 0 I 

Para este caso qual é o percentual de redução do trabalho do compressor com dois estágios 
de compiessão e inter-resfriamento, comparado à situação com um único estágio de com¬ 
pressão? 

Resposta 16,1%. 


Modelo de Engenharia: 

'• ° S f'f gÍ0S d ° com P res f r e o inter-resfriador são analisados como volumes de controle em regime permanente Os volumes de 
controle sao representados por linhas tracejadas na figura. volumes de 

2. Os processos de compressão são isoentrópicos. 

3. Não existe perda de carga no escoamento através do inter-resfnador. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

5. O ar é modelado como um gás ideal. 

Análise: 

isoentópTcoTÍ' 3 "" ^ SegUnd ° d ° COm P ressor ’ T » P ode ser ^contrada por meio da seguinte relação para o processo 


Com p rJ a 7j, = 300 K da Tabela A-22, p : = 1000 kPa e/? d = 300 kPa, 

,; ri = (1.386)^ = 4,62 


Retomando à Eig 9 18, o tamanho da áiea hachurada no diagrama p-v íepresentando a redução 
de trabalho com o intei-resfriamento depende tanto da temperatura T d na saída do inter-resfriador 
como da pressão do inter-resfriador, p,. Selecionando-se apropriadamente 7j, e p,,o trabalho total 
fornecido ao compressor pode ser minimizado Por exemplo.se a piessão p, for especificada, o traba¬ 
lho fornecido diminuirá (a área hachurada aumentará) à medida que a temperatura T á se aproximar 
de 7, a tcmpeiatuia na entrada do compressor. Para o ai que está sendo admitido no compressor 
a partii das vizinhanças, T { seiá a temperatura-hmite que pode ser atingida no estado d através de 
tiansterência de calor apenas com as vizinhanças. Além disso, para um valor especificado da tempe- 
raluia T d , pode-se selecionar a pressão p, de modo que o trabalho total fornecido seja um mínimo 
(a área hachurada é máxima). 

O Exemplo 9.10 fornece uma ilustração tia determinação da pressão do inter-resfriador para um 
trabalho total mínimo por meio da análise de ar-padrão. 


jZ^xemplo 9.10 


PRESSÃO NO INTER-RESFRIADOR PARA TRABALHO MÍNIMO NO COMPRESSOR 


Interpolando na Tabela A-22, obtemos T, = 422 K e h 2 = 423,8 kJ/kg. 


Se o estado de entrada e a pressão de saída forem especificados paia um compressor de dois estágios que opere em regime perma¬ 
nente, mostre que o trabalho total mínimo fornecido ao compressor é exigido quando a relação de pressão for a mesma cm cada está¬ 
gio. Use uma análise de ar-padrão frio considerando que cada processo de compressão é isoentrópico. que não existe perda de carea 
através do inter-resfiiadoi e que a temperatura na entrada de cada estágio do compressor é a mesma. Os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser ignorados. 
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Solução 

Dado: Um compressor de dois estágios com inter-resfriamento opera em regime permanente com condições especificadas. 

Pede-se: Mostre que é exigido o fornecimento do trabalho total mínimo quando a relação de pressão for a mesma em cada estágio! 
Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . Os estágios do compressor e o inter-resfnador são analisados como volumes de 
controle em regime permanente. 

2. Os processos de compressão são isoentrópicos. 

3. Não existe perda de carga no escoamento através do inter-resfriador. 

4. A temperatura na entrada de ambos os estágios do compressor é a mesma. 

5. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

6 . O fluido de trabalho é ar modelado como um gás ideal. 

7. O calor específico c p c a razão entre calores específicos k são constantes. 


Fig. E9.10 



Análise: O trabalho total fornecido ao compressor por unidade de fluxo de massa é 


-r = (Ac " Ai) + (Aj - *d) 


Já que c p é constante. 


— = c p(t c - r,) + cjpi - r d ) 

m 

Com r d = T, (hipótese 4), esta expressão fica, após rearrumarmos, 

Uma vez que os processos de compressão são isoentrópicos e a razao entre calores específicos k é constante, as razões de pressão 
e temperatura nos estágios do compressor estão relacionadas, respectivamente, por 


ik.fi 

u,y- iy * 

e 

ü-l 


Ti \) 



Ti 

\P,J 


,(*- nr* / n \(r ~ iyv 


Na segunda dessas equações, T d = 7j pela hipótese 4 
Simplificando os resultados. 


Assim, para T i ,p [< p 2 e c p especificados, o trabalho total fornecido ao compressor varia apenas com a pressão do inter-resfriador. Para 
determinai a pressão p , que minimiza o trabalho total, forme a derivada 


Quando a derivada parcial é igualada a zero, obtém-se a relação desejada 

P, = Pi 
Pi Pi 

Verifica-se que o trabalho do compressor é mínimo, ao se olhar o sinal da segunda derivada. 
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0 


Esta relação é para um compressor de dois estágios. Relações apropriadas para compressores 
de múltiplos estágios devem ser obtidas de maneira análoga. 


0 ar entra em um compressor de dois estágios ideal com um inter-resfriamento a 100 kPa. A 
razão total de pressão do compressor é 12. Que pressão, em bar, minimizaria o trabalho total 
de entrada necessário? 

Resposta 3,464 bar. 



9.8.3 Reaquecimento e Inter-Resfriamento 

O reaquecimento entre estágios de turbina e o inter-resfriamento entre estágios de compressor for¬ 
necem duas vantagens importantes: o trabalho líquido produzido é aumentado e o potencial para 
regeneração também. Em consequência, quando reaquecimento e inter-resfriamento são usados 
juntamente com regeneração, pode-se obter uma melhora substancial no desempenho. Um arran¬ 
jo em que se incorporam reaquecimento, inter-resfriamento e regeneração é mostrado na Fig. 9.19. 
Essa turbina a gás possui dois estágios de compressão e dois estágios de turbina. O diagrama T-s que 
acompanha a figura é desenhado para indicar as irreversibilidades no compressor e nos estágios da 
turbina. As perdas de carga que ocorreriam à medida que o fluido de trabalho passasse pelo inter- 
resfriador, pelo regenerador e pelos combustores não são mostradas. 

O Exemplo 9.11 ilustra a análise de uma turbina a gás regenerativa com inter-resfriamento e re¬ 
aquecimento. 



Fig. 9 19 Turbina a gás regenerativa com inter resfriamento e reaquecimento 






I 
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FF xemplo 9.11 TURBINA A GÁS REGENERATIVA COM INTER-RESFRIAMENTO E REAQUECIMENTO 

“'T 3 SáS regenerat,va COm inter ' resfriamen t0 e reaquecimento opera em regime permanente. Entra ar no compressor a im 
kPa, 300 K. com uma vazão em massa de 5,807 kg/s. A .elação de pressão através do compressor de do,s estágios é 10 A .elacãn7 
pressão através da turbina de dois estágios também é 10 O inter-resfriadore o reaquecedor operam, ambos,a 300 kPa A temperam? 
na entrada dos estágios da turbina é 1400 K. A temperatura na entrada do segundo estágio do compressor é 300 K. A eficiência , s <7 
trop.ca de cada estagio do compressor e da turbina é 80%. A eficiência do regenerador é 80%. Determine (a) a eficiência térmica m 
a razao de trabalho reverso, (c) a potência líquida produzida, em kW. ’ 



I 


Solução 

Dado: Uma tui bina a gás regenerativa de ar-padrão com mter-resfriamento e reaquecimento opera em regime permanente As ores 
soes e as temperaturas de operaçao sao especificadas. As eficiências isoentrópicas da turbina e do compressor são dadas e a efetividade 
do regenerador e conhecida. uaQe 


Pede-se: Determine a eficiência térmica, a razão de trabalho reverso e a potência líquida produzida, em kW 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente é anali¬ 
sado como um volume de 
controle em regime per¬ 
manente Os volumes de 
controle estão representa¬ 
dos por linhas tracejadas 
no esboço. 

2 . Não existe perda de carga 
nos escoamentos através 
dos trocadores de calor. 

3. O compressor e a turbina 
são adiabáticos 

4. Os efeitos das energias ci¬ 
nética e potencial são des¬ 
prezados. 

5. O fluido de trabalho é ar 
modelado como um gás 
ideal. 


Fig. E9.11 


Análise: Vamos começar listando as entalpias específicas nos principais estados desse ciclo. As entalpias nos estados 1 2s 3 e 4s são 

obtidas da solução do Exem p| o9. 9 , onde esses estados estão designados por 1, c, d e 2, respectivamente. Assim, /r, = h x = 300,19 kSI 
ljj kJ/kg, — 423,8 kJ/kg. 

As entalpia* específicas nos estados 6 ,7s, 8 e 9s são obtidas da solução do Exemplo 9.8, onde estes estados são designados por 3 a 
be4,respectivamente.Assim,/r 6 = h s = 1515,4 kJ/kg,^ = 1095.9 kJ/kg,= 1127,6 kJ/kg. B P >- 

A entalpia especifica no estado 4 pode ser determinada por meio da eficiência isoentrópica do segundo estágio do compressor 



. , /ij, /? i 

/i 4 = /13 + —-- = .300.19 + 

Vc 


423,8 - 3 
0,8 


- 300,19 \ 
.8 ) 


= 454,7 kJ/kg 


Resolvendo para h x , temos 
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Analogamente, a entalpia específica no estado 2éh, = 439,1 kJ/kg. 

A entalpia especifica no estado 9 pode ser determinada por meio da eficiência isoentrópica do segundo estágio da turbina 

_ >h 

V, = - 7 — 

«s - K 

Resolvendo para h 9 , temos 

/i, = /i s - i),(/i s - A*) - 1515,4 - 0,8(1515.4 - 1127,6) 

= 1205,2 kJ/kg 

Do mesmo modo, a entalpia específica no estado 7 é h, = 1179,8 kJ/kg. 

A entalpia específica no estado 5 pode ser determinada por meio da eficiência do regeneradoi 


Resolvendo para h f . temos 


As = + Tj reg (/i, - l u ) = 454,7 + 0,8(1205.2 - 454.7) 

= 1055,1 kJ/kg 


(a) A eficiência térmica deve levar em conta o trabalho de ambos os estágios da turbina. 0 trabalho de ambos os estágios do compres¬ 
sor e o calor total adicionado O trabalho total da turbina por unidade de vazão mássica é 

W, 

= to " * 7 ) + (A* - A,) 

m 

= (1515,4 - 1179,8) + (1515,4 - 1205.2) = 645,8 kJ/kg 
O trabalho total fornecido ao compressor por unidade de vazão mássica é 

~ = ~ A.) + (Aí - Aj) 

= (439,1 - 300,19) + (454,7 - 300,19) = 293,4 kl/kg 
O calor total adicionado por unidade de vazão mássica é 


Calculando a eficiência térmica, temos 


(b) A razão de trabalho reverso é 


■ = (*6 - >h) + (A, - h-,) 

= (1515,4 - 1055,1) + (1515,4 - 1179,8) = 795,9 kJ/kg 


645,8 - 293.4 

v = - -MC o - 0,443 (44,3%) 


WJm 293,4 

bwr -i^"^i = 0 - 454(45 ' 4%) 


(c) A potência líquida produzida é 


W'ccto= rn(WJm - WJm) 



Comparando-se os valores para a eficiência térmica, a razão de trabalho reverso e a potên¬ 
cia líquida deste exemplo com os valores correspondentes no Exemplo 9.6, fica evidente 
que o desempenho de instalações de potência a gás pode aumentar sigmficativamente se 
o reaquecimento e o inter-resfriamento forem acoplados à regeneração. 

Teste-fd êmpW 

Usando os resultados dos itens (a) e (c), determine a taxa total de adição de calor ao ciclo, 
ern kW 



Resposta 4619 kW. 
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9-9 ^uaIsmoA- a QcU paria Pn<ppuUüa- AemnoAj^ 

As turbinas a gás são particularmente adequadas para a propulsão de aeronaves devido à sua razão 
motor turbojato potência-por-peso favorável. O motor turbojato costuma ser usado para esse propósito. Como ilus¬ 

tra a Ftg. 9.20, esse tipo de motor consiste em três seções principais: o difusor, o gerador de gás e o 
bocal. O difusor colocado antes do compressor desacelera o ar de admissão com relação ao motor 
efeito pistão Um aumento de pressão conhecido como efeito pistão está associado a essa desaceleração. A seção 

do gerador de gás consiste em um compressor, um combustor e uma turbina, com as mesmas funções 
que os componentes correspondentes de uma instalação de potência a gás. Em um motor turbojato 
porém, a potência de saída da turbina precisa ser suficiente apenas para acionar o compressor e os 
equipamentos auxiliares. Os gases deixam a turbina a uma pressão significativamente maior que a 
pressão atmosférica e se expandem pelo bocal até uma velocidade alta antes de serem descarrega¬ 
dos na vizinhança. A variação global na velocidade dos gases em relação ao motor dá origem à força 
pós-queimador propulsora, ou empuxo. Alguns turbojatos são equipados com um pós-queimador , como ilustra a 

Fíg. 9.21. Este é essencialmente um equipamento de reaquecimento no qual uma quantidade adicio¬ 
nal de combustível é injetada no gás que está deixando a turbina e queimada, produzindo na entrada 
do bocal uma temperatura mais alta do que seria obtida de outra maneira. Como conseqiiência.é 
atingida uma maior velocidade de saída do bocal, resultando em aumento do empuxo. 

ANÁLISE DO TURBOJATO. O diagrama T-s dos processos em um motor turbojato ideal é mostra¬ 
do na Fig. 9.20 b. De acordo com as hipóteses de uma análise de ar-padrão, o fluido de trabalho é o 
ar modelado como um gás ideal. Os processos no difusor, no compressor, na turbina e no bocal são 
isoentrópicos, e o combustor opera a pressão constante. 

► O Processo isoentrópico a-1 mostra o aumento de pressão que ocorre no difusor à medida que o 
ar desacelera ao passar por este componente. 

► O Processo 1-2 é uma compressão isoentrópica. 

► O Processo 2-3 é uma adição de calor a pressão constante. 

► O Processo 3-4 é uma expansão isoentrópica através da turbina durante a qual o trabalho é pro¬ 
duzido. 

► O Piocesso 4-5 é uma expansão isoentrópica, através do bocal, na qual o ai se acelera e a pressão 
diminui. 


Fig. 9.20 Esquema do motor 
turbojato e seu diagrama T-s 
ideal 




Barras de aspersão de combustível 
Suslemador de chama 


Compressor 


Turbina 


Combustori 


Dulo do pós-queimador 


Fig. 9.21 Esquema de um motor 
turbojato com pos-queimador. 


PltUM 


Gerador de aas 
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Devido a irreversibilidades em um motor real, ocorreriam aumentos de entropia no difusor, no 
compressor, na turbina e no bocal. Além disso, haveria uma perda de carga através do combustor do 
motor real Mais detalhes a respeito do escoamento através de bocais e difusores são fornecidos nas 
Seções 9.13 e 9.14.0 assunto combustão é discutido no Gap. 13. 

Em uma análise termodinâmica típica de um turbojato com base no ar-padrão, devem-se conhecer 
as seguintes quantidades: a velocidade na entrada do difusor,a relação de pressão do compressor e a 
temperatura de entrada da turbina. O objetivo da análise será determinar a velocidade de saída do 
boca'. Uma vez que a velocidade de saída seja determinada, o empuxo é determinado pelo empre- 
da segunda lei do movimento de Newton em uma forma adequada para um volume de controle 
(Seção 9.12). Todos os princípios necessários para a análise termodinâmica de motores turbojatos 
com base no ar-padrão foram apresentados. O Exemplo 9.12 fornece uma ilustração 


xemplo 9.12 ANALISANDO UM MOTOR TURBOJATO 

Em um motor turbojato entra ar a 11.8 lbf/in- (81,4 kPa),430°R (-34,3°C) e com velocidade de entrada de 620 milhas/h (909,3 ft/s). 
A relação de pressão no compressor é 8. A temperatura de entrada na turbina é 2150 R (921,3 C) e a pressão na saída do bocal é 11,8 
lbf/in 2 . O trabalho produzido pela turbina é igual ao trabalho fornecido ao compressor. Os processos no difusor, no compressor, na 
turbina e no bocal são isoentrópicos, e não há perda de carga no escoamento através do combustor. Para uma operação em regime 
permanente, determine a velocidade na saída do bocal e a pressão em cada estado principal. Despreze a energia cinética na saída de 
todos os componentes, exceto o bocal, e despreze a energia potencial ao longo de todo o motor. 

Solução 

Dado: Um motor turbojato ideal opera em regime permanente. As condições de operação importantes são especificadas. 

Pede-se: Determine a velocidade na saída do bocal, em ft/s, e a pressão, em lbf/in 2 , em cada estado principal. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



V a - 620 1111 /h Fig.E9.12 

Modelo de Engenharia: 

1 . Cada componente é analisado como um volume de controle em regime permanente. Os volumes de contiole estão representados 
por linhas tracejadas no esboço. 

2. Os processos no difusor, no compressor, na turbina e no bocal são isoentrópicos. 

3. Não há perda de carga para o escoamento através do combustor. 

4. A potência produzida pela turbina é igual ao trabalho necessário para acionar o compressor. 

5. À exceção da entrada e da saída do motor, os efeitos da energia cinética podem ser desprezados. Os efeitos da energia potencial 
são desprezíveis ao longo de todo o motor. 

6 . O fluido de trabalho é o ar modelado como um gás ideal. 

Análise: Para se determinar a velocidade de saída do bocal,simplificam-se os balanços das taxas de massa e de energia para um vo¬ 
lume de controle que envolva esse componente em regime permanente, fornecendo 
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o =<k - £ + «[ (a 4 - /-o + (^~- Vi ) + wlo] 

onde m é a vazão mássica. A energia cinética na entrada é desprezada pela hipótese 5. Resolvendo para V,, temos 

V, = V2(ã;~ÃÕ 

Esta expressão requer as entalpias específicas A 4 e A s na entrada e na saída do bocal, respectivamente. Com os parâmetros de onera 
çao espec, ficados, a determinação dos valores dessas en.alpias é realizada por meio da análise de um componente de cada vez com, 

entalpiasí Vh™' A PrCSSa ° ^ eSU,d ° pnnC ' pal p ° de SCl ca,culada como P arI . e da análise necessária para se encontrarem as 

Os balanços das laxas de massa e energia para um volume de controle que engloba o difusor reduzem-se a 

v; 

A. = A s + y 


Com /i a da labela A-22E e o valor fornecido de V., temos 


= 102,7 Btu/lb-I- - 9 - J9 ’^ - f —) -—- 

2 JVsV 32.21b • ft/s’ 778 fl • 1 


= 119,2 Btu/lb 

Interpolando na Tabela A-22E obtemos p„ = 1,051.0 escoamento através do difusor é isoentrópico, de modo que a pressão p, é 

Pa 


Com os dados de p, da Tabela A-22E e o valor conhecido de p a 

1.051 , 

Pt = ^268 CU, 8 'b f /in-) = 19.79 lbf/in 2 

Usando a relação de compressão dada, a pressão no estado 2 é p, = 8(19,79 Ibf/im) = 158,3 lbf/in 7 . 

O escoamento através do compressor também é isoentrópico. Assim, 

Pti = Pa—= 1.051(8) = 8,408 
Pt 

Interpolando na Tabela A-22E, obtemos h, = 216,2 Btu/lb. 

No estado 3, a temperatura é dada como sendo T, = 2150 9 R. Da Tabela A-22E, h, = 546,54 Btu/lb. Pela hipótese 3, m = p, O tra¬ 
balho produzido pela turbina é suficiente para acionar o compressor (hipótese 4). Ou seja, 

W t _ W, 
m m 
ou 

A 5 - /i 4 = h 2 - h\ 

Resolvendo para h 4 . temos 

lu = A, + h, - h 2 = 546,54 + 119,2 - 216,2 
= 449,5 Btu/lb 

Interpolando na Tabela A-22E com /i 4 . obtemos p , 4 = 113,8 
A expansão através da turbina é isoentrópica, então 


Com p, = p, e os dados de p r da Tabela A22-E, 

p 4 = (158,3 lbf/in 2 )—— = 77,2 lbf/in 2 
A expansão através do bocal é isoentrópica para p 5 = 11,8 Ibf/in ? . Assim. 

Prf = P,A = (113,8)^ = 17,39 
P* / 1,2 

Da Tabda A-22E, A, = 265.8 Btu/lb, que é a entalpia necessária para a determinação da velocidade na saída do bocal que restava cal- 
Utilizando esses valores de h. e /r, determinados anteriormente, temos que a velocidade na saída no bocal é 
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0 Observe as unidades de conversão requeridas aqui e o cálculo para V 5 . 

© 0 aumento da velocidade do ar à medida que este passa pelo motor dá origem ao empuxo 
produzido pelo motor. Uma analise detalhada das forças que atuam sobre o motor requer 
a segunda lei do movimento de Newton em uma forma adequada para volumes de controle 
(veja a Seção 9.12.1) 



Com base na Eq. 6.47, qual seria a velocidade de saída no bocal, em ft/s, se a eficiência isoen¬ 
trópica do bocal fosse de 90% 7 

Resposta 2878 ft/s 



OUTRAS APLICAÇÕES. Outras aplicações associadas a turbinas a gás incluem os motores turboélice e 
turbofan. Ü motor turboelice mostrado na Fig. 9.22a consiste em uma turbina a gás na qual se permite 
que os gases se expandam através da turbina ate a pressão atmosférica. A potência líquida produzida 
é direcionada para uma hélice, a qual fornece empuxo para a aeronave. Os turboéhces são dispositivos 
de propulsão eficientes para velocidades de até cerca de 600 km/h (400 milhas/h). No turbofan mos¬ 
trado na Fig. 9.22 b, o núcleo do motor é muito parecido com um turbojato, e certo empuxo é obtido 
pela expansão através do bocal. No entanto, um conjunto de lâminas de grande diâmetro montadas 
na fi ente do motor aceleram o ar em torno do núcleo. Esse escoamento em derivação fornece empuxo 
adicional para a decolagem, enquanto o núcleo do motor fornece empuxo para a viagem. Os moto¬ 
res turbofan costumam ser usados em aeronaves comerciais com velocidades de vòo de até cerca de 
1000 km/h (600 milhas/h). Um tipo de motor particularmente simples conhecido como estatorreator é 
mostrado na Fig. 9.22c. Esse motor não exige nem compressor nem turbina. Um aumento de pressão 
suficiente é obtido pela desaceleração no difusor do ar de entrada a alta velocidade (efeito pistão). 
Para o estatorreator operai, portanto, a aeronave já deve estar em vôo a alta velocidade. Os produtos 
da combustão que deixam o combustor são expandidos através do bocal para produzir o empuxo. 

Em cada um dos motores citados até aqui, a combustão do combustível é apoiada pelo ar trazi¬ 
do da atmosfeia para os motores. Para vôos a alturas muito elevadas e viagens espaciais, nos quais 
isto não é mais possível, podem ser empregados os foguetes Nessas aplicações, tanto o combustível 
quanto o oxidante (como o oxigênio líquido) são carregados a bordo do veiculo. O empuxo é pro¬ 
duzido quando os gases a alta pressão obtidos na combustão se expandem através de um bocal e 
são descarregados do foguete. 




Fig. 9.22 Outros exemplos 
de motores de avião (a) 
Turboélice (b) Turbofan. ( c) 
Estatorreator 
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ciclo de potência combinado 


cicio superior 


9.10 Giclo &c Potência Gcmdúnado dc Gu/itúna a Cjái & a Vap&i 

Um ciclo de potência combinado acopla dois ciclos de potência de tal modo que a energia descarre¬ 
gada através do calor de um dos ciclos é usada parcial ou completamente como a energia fornecida 
ao outro ciclo. O ciclo de vapor hinário apresentado na Seção 8.5 é um exemplo de ciclo de potência 
combinado. Nesta seção, consideramos um ciclo de potência combinado de turbina a gás e a vapor. 

A corrente na saída de uma turbina a gás está a uma temperatura alta. Uma maneira pela qual 0 
potencial (exergia) dessa corrente de gás a alta temperatura pode ser usado, dessa forma melhorando 
a utilização global de combustível, é através de um regenerador que possibilita que 0 gás de escape 
da turbina preaqueça o ar entre 0 compressor e o combustor (Seção 9.7) Outro método é fornecido 
pelo ciclo combinado mostrado na Fig. 9.23, envolvendo um ciclo de turbina a gás e um ciclo de po¬ 
tência a vapor. Os dois ciclos de potência estão acoplados de forma que a transferência de calor para 
o ciclo de vapor é fornecida pelo ciclo da turbina a gás, que pode ser chamado de ciclo superior. 

O ciclo combinado possui a elevada temperatura média de adição de calor da turbina a gás e a bai¬ 
xa temperatura média de rejeição de calor do ciclo de vapor e, portanto, uma eficiência média maior 
do que qualquer um dos ciclos teria individualmente Para muitas aplicações os ciclos combinados 
são econômicos, e estão sendo cada vez mais usados pelo mundo para geração de energia elétrica. 

De acordo com a Fig 9.23, a eficiência térmica do ciclo combinado é 


onde é a potência líquida produzida pela turbina a gás e lV VJi , é a potência líquida produzida pelo 

ciclo de vapor. Q Mn denota a taxa total de transferência de 
C calor para o ciclo combinado, incluindo uma transferência 

C q de calor adicional, se existir, para superaquecer 0 vapor que 

C entra na turbina a vapor. O cálculo das quantidades que 

~ t j aparecem na Eq. 9.28 segue os procedimentos descritos nas 

mbustor — 1 seções sobre ciclos de vapor e turbinas a gás. 

- 1 A relação para a energia transferida do ciclo de gás ao ci- 

1 cio de vapor para o sistema da Fig. 9.23 é obtida pela aplica- 

linaagás \ ^ I ção dos balanços das taxas de massa e energia a um volume 

■ - Turbina ZH | n de controle que engloba o trocador de calor Para operação 

HfH m 1 tv íis em regime permanente, transferência de calor desprezível 
1 para as vizinhanças e nenhuma variação significativa nas 

energias cinética e potencial, o resultado é 

I n n n í—^— i ~ ^») = ~ ( 9 . 29 ) 

n n n n 1 onde m ( e m v são, respectivamente, as vazões mássicas do 

I U U U l_ i gás e do vapor. 

- - +7 | Como verificamos através de relações como as Eqs.9.28e 

lorde calor TriiíÕí^l í 9.29, pode-se analisar o desempenho do ciclo combinado por 

meio de balanços de massa e energia. Para completar a aná- 
Turbina H * lise, contudo, faz-se necessária a segunda lei para se avaliar 

* c, ° a MH i o impacto das irreversibilidades e dos verdadeiros valores 

™** or | das perdas. Entre as irreversibilidades, a mais importante é a 

_I- -|j ^ exergia destruída pela combustão. Cerca de 30 % da exergia 

ba Condensador^"! ^ que entra no combustor junto com o combustível são destru- 

\ _ ( i Á°u-i'de idos pela irreversibilidade da combustão. Porém, uma análise 

J n |_I i res f nimemo da turbina a gás com base no ar-padrão não permite calcular 

- 1 essa d eí ,truição de exergia, e para esse propósito devem ser 

Fig. 9.23 Instalação de potência com turbina a gas combinada com vapor. aplicados os métodos apresentados no Cap 13. 



oneãCfta e 
Meio Amkiante 


A^a Um novo ciclo combinado de uma instalação de potência, no País de Gales, é o primeiro 
a atingir 60% de eficiência térmica, outrora um recorde da tecnologia relativa a insta- 
lações de potência O sistema, de 480 MW, fornece energia para as instalações de pro- 
dução química adjacentes e para a rede energética. 

Os esforços para o desenvolvimento começaram no início dos anos 1990, quando a melhor tecno¬ 
logia disponível combinava turbinas a gás e a vapor, que atingiam uma eficiência térmica de apenas 
50%. Estima-se, de acordo com fontes industriais, que cada aumento de percentual poupa 15 a 20 
milhões de dólares de gás natural durante a vida útil de um sistema típico. As taxas elétricas com o 
novo ciclo combinado no Pais de Gales são 30% mais baixas quando comparadas com os dados dis¬ 
poníveis anteriormente. 
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Os ganhos relativos a eficiência são alcançados porque o gás natural é queimado a uma tempera¬ 
tura cerca de 300°F (167*0 superior à de antes. Métodos avançados de resfriamento das pás, novas 
liaas e a construção de uma única pá de cristal permitem que as turbinas funcionem a temperaturas 
ais altas. A maior eficiência térmica também resulta em menor produção de dióxido de carbono 
oor MW de eletricidade em qualquer turbina a gás no mundo. Os niveis de emissão de óxido nítrico 
(NO,) são metade da média daqueles de outras turbinas em uso atualmente. 

O exemplo a seguir ilustra o uso de balanços de massa e energia, da segunda lei e de dados de 
propriedades para a análise do desempenho do ciclo combinado. 


xemplo 9.13 BALANCETE DE EXERGIA PARA O CICLO COMBINADO 

Uma instalação de potência de turbina a gás e vapor combinados tem uma potência de saída Líquida de 45 MW. O ar entra no com¬ 
pressor da turbina a gás a 100 kPa, 300 K e é comprimido até 1200 kPa. A eficiência isoentrópica do compressor é de 84%. A condição 
na entrada da turbina é 1200 kPa, 1400 K. O ar se expande através da turbina, a qual apresenta uma eficiência isoentrópica de 88%, 
até uma pressão de 100 kPa. O ar então passa pelo trocador de calor interconectado e é finalmente descarregado a 400 K. O vapor 
d'água entra na turbina do ciclo de potência a vapor a S MPa,400°C, e se expande até a pressão do condensador de 8 kPa. A água en¬ 
tra na bomba como liquido saturado a 8 kPa. A turbina e a bomba do ciclo a vapor apresentam eficiências isoentrópicas de 90 e 80%, 
respectivamente. 

(a) Determine as vazões mássicas do ar e do vapor d’água, ambas em kg/s, e a potência líquida produzida pelos ciclos de potência com 
turbina a gás e a vapor, ambos em MW. 

(b) Desenvolva um balancete completo do aumento da taxa líquida de exergia à medida que o ar passa pelo combustor da turbina a 
gás. Discuta esse resultado. 

Admita T a = 300 K,p 0 = 100 kPa. 


Solução 

Dado: Uma instalação de potência de turbina a gás e 
vapor combinados opera em regime permanente com 
uma potência líquida de saída conhecida. As pressões e 
as temperaturas de operação são especificadas. As efici¬ 
ências das turbinas, do compressor e da bomba também 
são fornecidas. 

Pede-se:" Determine a vazão mássica de cada fluido 
de trabalho, em kg/s, e a potência líquida produzida por 
cada ciclo, em MW. Desenvolva um balancete comple¬ 
to do aumento da taxa de exergia do ar que passa pelo 
combustor e discuta os resultados. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
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Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do esboço é analisado como um volume de controle em regime permanente 

2. As turbinas, o compressor, a bomba e o trocador de calor mterconectado operam adiabaticamenle. 

3. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

4. Não há perdas de carga no escoamento através do combustor, no trocador de calor mterconectado e no condensador. 

5. Uma análise de ar-padião é usada para a turbina a gás. 

6 . T u — 300 K,p 0 = 100 kPa. 


Analise: Os dados das propriedades fornecidos na tabela a seguir são determinados a partir dos procedimentos ilustrados cm exem 
pios anteriores resolvidos nos Caps. 8 e 9. Os detalhes são deixados como exercício. 



(a) Para se determinarem as vazões mássicas do vapor, m„ e do ar, m„ começa-se pela aplicação dos balanços de massa e energia ao 
trocador de calor mterconectado, obtendo-se 6 


0 = m^h 4 - h } ) + nX,(h 6 - /i 7 ) 
ou 

/n v A 4 - hj 858,02 - 400,98 

m t ~ A 7 - h 6 ~ 3138,3 - 183,96 " 0,1547 

Os balanços das taxas de massa e energia aplicados aos ciclos de potência com turbina a gás e a vapor fornecem a potência líquida 
produzida por cada um, respectivamente, 

Wfás = ™ ( [(Aj - A 4 ) - (/? 2 - A,)] 

^vap — “ Ag) — (Ag — A 9 )] 

Com = W (U + W nf 

= "Hí [(*3 - AJ ~ (hi - Ai)] + —[(A, - hg) - (A* - A,)] 1 

t m j J 

Resolvendo para m t e substituindo = 45 MW = 45.000 kJ/s e mjm t = 0,1547, obtemos 

„■ _ _ 45.000 kJ/s 

' {[(1515,42 - 858,02) - (669,79 - 300,19)] + 0,1547 [(3138,3 - 2104.74) - (18196 - 173,88)]} kj/kg 

= 100,87 kg/s 


m, = (0,1547)m g - 15,6 kg/s 

Utilizando esses valores de vazão mássica e as entalpias específicas da tabela anterior, a potência líquida produzida pelos ciclos de 
potência com turbina a gás e vapor são, respectivamente, 


= (l00,87-W287,8^)|-^^| = 29,03 MW 

V s J\ kg/| 10 3 kJ/s I 

w = 15,6— 1023,5— -r- = 15,97 MW 

V S J\ kg/ 10 3 kJ/s 


(b) O aumento líquido da taxa de exergia do ar que passa pelo combustor é (Eq. 7 18) 

É„ - É, 2 = /ji g [hj - h 7 - % - x 2 )] 

= /rij(A 3 - A 2 - T 0 (s% — si - R ln Pi/p 2 )] 


Com a hipótese 4, temos 
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É,3 - É,2 = mj/l, - li, - 7q^Í3 - s° 2 - R uf) | 

= (lÜ0,87^) [(1515,42 - 669,79)^ - 300 K(3,3620 - 2,5088)-— 
k ê kg • K 


- jy.+ov “;- - MW 

S 110 kJ/sl 

A taxa líquida de exergia que c levada para fora pela corrente de ar de escape em 5 é 

0 

É, 5 - É fl = nijj /15 - A, - 7^5? - si - R h^jj 

= (lOO,87y)í(400,98 - .300.19) - 300(1,9919 - l,7020)]^j 


kJ\; 1 MW 

kg/Í10 3 kJ/s 


= 1,39 MW 

A taxa líquida de exergia que é carregada para fora à medida que a água passa pelo condensador é 
E, s - É„ = m, [Ag - A, - 7q(í 8 - i 9 )] 


= ( ( 2104 ' 74 - 173,88)2^ - 300 K(6.7282 - 0,5926)—^—1 |-- MW 1 

V s 7l kg Kg - Kj J10 3 kJ/s I 

= 1,41 MW 


_ As taxas de destruição de exergia para a turbina a ar, o compressor, a turbina a vapor, a bomba e o trocador de calor interconectado 
(9 sao calculadas com o uso de E d = 7 0 à„, respectivamente, como se segue 
Turbina a ar: 


É d = rn g r 0 (.s d - 53) 

= To(s% - Sj - R ln pjp 3 ) 


= I 100,87— 1(300 K) (2,7620 - 3,3620) 


kJ / 8,314 kJ 


kg-K \28,97 kg • K/ \l200j\ \ 10 3 kJ/s 


100 W I 1 MW 


= 3,42 MW' 


Compressor: 


Éd = "t,7o(i 2 - í,) 

= mjfâ ~ - R\np 2 /p t ) 


Turbina a vapor: 


= (100,87)(300)| (2/5088 - 1,7020) - 1 

= 2,83 MW 

É d = s - i y ) 

= (15,6)(300)(6,7282 - 6,3634) | 
= 1,71 MW 


712003 

1 

uooj 

10 3 


E d = m,.To(s - 6 - s,) 

= (15,6)(300)(0,5975 - 0,5926) J^j 


Trocador de calor: 


Éd = Tot/r^s, - í 4 ) + m,( S y - 5 6 )] 

= (300 K) |^100,S7y) (1,9919 - 2,7620)^ 15,(6,3634 - 0,5975)“ 


kJ 1 MW | 
S-kJ IO 3 kJ/si 


= 3,68 MW 
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Q Os resultados são resumidos no seguinte balanceie de taxa de exergia em teimos de magnitude de exergia em forma de taxa: 


Aumento de exergia líquida do gói passando pelo 


combustor: 

59,48 MW 

100 % 

(70%)* 

Disposição da exergia: 

• Potência líquida produzida 

ciclo de turbina a gás 

29,03 MW 

48.8% 

(34,2%) 

ciclo a vapor 

15,97 MW 

26,8% 

(18.8%) 

Subtotal 

45,00 MW 

75,6% 

(53,0%) 

• Exergia líquida perdida com 0 gás de escape no 

estado 5 da água passando pelo condensador 

1,39 MW 

2,3% 

(1,6%) 

• Destruição de exergia 

1,41 MW 

2,4% 

(1,7%) 

turbina a ar 

compressor 

3,42 MW 

5.7% 

(4,0%) 

turbina a vapor 

2,83 MW 

4.8% 

(3.4%) 

bomba 

1,71 MW 

2,9% 

(2,0%) 

trocador de calor 

0,02 MW 

— 

— 


3.68 MW 

6 ,2% 

(43%) 


‘Estimativa baseada na exergia do combustível Para discussão veja nota 2 


Os subtotais fornecidos na tabela sob o título potência líquida desenvolvida indicam que o — 
ciclo combinado é eficiente em gerar energia a partir da exergia fornecida. A tabela também 
indica a importância relativa das destruições de exergia nas turbinas, no compressor, na bomba 
e no trocador de calor, bem como a importância relativa das perdas de exergia. Finalmente, a I 
tabela indica que o total de destruições de exergia suplanta as perdas. I 

@ O desenvolvimento das expressões apropriadas para as taxas de geração de entropia nas 
turbinas, no compressor, na bomba e no trocador de calor é deixado como exercício. i 

@ Nesse balancete de exergia, as percentagens mostradas entre parênteses são estimativas ba¬ 
seadas na exergia do combustível. Embora a combustão seja a fonte mais importante de ir- 
reversibilidade, a destruição de exergia devida a combustão não pode ser calculada a partir 
de uma análise de ar-padrão. Os cálculos de destruição de exergia devida a combustão (Cap. 13) revelam que aproximadamente 
30% da exergia que entra no combustor com o combustível seriam destruídos, deixando cerca de 70% da exergia do combustível 
para uso posterior. Consequentemente, supõe-se que o valor 59,48 MW para o aumento de exergia líquida do ar que passa pelo 
combustor seja 70% da exergia do combustível fornecida. As outras percentagens entre parênteses são obtidas por multiplicação 
das percentagens correspondentes, baseadas no aumento de exergia do ar que passa pelo combustor, pelo fator 0,7. Uma vez que 
contabilizam a irreversibilidade da combustão, os valores da tabela entre parênteses fornecem a imagem mais precisa do desempe¬ 
nho do ciclo combinado. 


J 


reste-RelâW*9° 


Qual é a eficiência exergética total do ciclo combinado, com base na exergia que entra com o combustível? 
Resposta 53,0%. 


9.11 QícIm onACliím G- MüãlmCf, 

Podem-se conseguir aumentos significativos na eficiência térmica de instalações dc potência de tur¬ 
binas a gás através de inter-resfriamento, reaquecimento e regeneração. Existe um limite econômi¬ 
co para 0 numero de estágios que pode scr empregado, e normalmente não há mais de dois ou três. 
Entretanto, é instrutivo considerar a situação em que o número de estágios tanto de inter-resfria¬ 
mento como de reaquecimento torna-se infinitamente grande. A Fig 9 24<i mostra um ciclo fechado 
de turbina a gás regenerativa ideal com vários estágios de compressão e expansão e um icgenerador 
cuja efetividade é de 100%. Supõe-se que cada inter-resfriador retorne 0 fluido de trabalho para a 
temperatura T, da entrada do primeiro estágio de compressão e cada reaquecedor letorne o fluido 
de trabalho para a temperatura T ]{ da entrada do primeiro estágio da turbina. O regenerador possi¬ 
bilita que o calor lecebido no Processo 2-3 seja obtido do calor rejeitado no Processo 4-1. Em con- 
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sequência, todo o calor adicionado do meto exterior 
ocorre nos reaquecedores,e todo o calor rejeitado para 
as vizinhanças ocorre nos inter-resfriadores. 

No limite, à medida que um número infinito de es¬ 
tios de reaquecimento e inter-resfriamento vai sen¬ 
do utilizado, todo o calor adicionado ocorre quando o 
fluído de trabalho estiver à sua temperatura mais alta, 
j e todo o calor rejeitado ocorre quando o fluido de 
trabalho estiver à sua temperatura mais baixa, 7 C . O 
ciclo-limite, mostrado na Fig. 9.246, é chamado ciclo 
Ericsson. Uma vez que se supõe que as irreversibilida- 
des são ausentes e todo o calor é fornecido e rejeitado 
isotermicamente, a eficiência térmica do ciclo Ericsson 
iguala-se àquela de qualquer ciclo de potência rever¬ 
sível que opere com adição de calor à temperatura 7 H 
e rejeição de calor à temperatura 7 C : = 1-7,7 

T h . Esta expressão foi aplicada anteriormente para o 
cálculo da eficiência térmica de ciclos de potência de 



(a) ( b ) 

Fig. 9.24 Ciclo Ericsson como limite para operação de turbina a gás ideal 
usando compressão em múltiplos estágios com inter-resfriamento, expansão 
em múltiplos estágios com reaquecimento e regeneração. 


Carnot. Embora os detalhes do ciclo Ericsson difiram daqueles do ciclo de Camot, ambos os ciclos ciclo Ericsson 


têm o mesmo valor de eficiência térmica quando operam entre as temperaturas 7 H e T c . 


CICLO STIRLING. Outro ciclo que emprega um regene- \ 

tador é o ciclo Stirling, mostrado nos diagramas p-u e T-s p \3 T 

da Fig. 9.25. O ciclo consiste em quatro processos inter- V 

namente reversíveis em série: compressão isotérmica do \ T _ 

estado 1 até o estado 2 à temperatura 7 C , aquecimento a \ \ T v 

volume constante do estado 2 até o estado 3, expansão k N 'v s 4 

isotérmica do estado 3 até 0 estado 4 à temperatura 7 H e \r = c 

resfriamento a volume constante do estado 4 até o estado 'v 

1 para completar o ciclo. Um regenerador cuja efetividade 

é de 100% permite que o calor rejeitado durante o Proces- 7 C 

so 4-1 seja usado como o calor fornecido no Processo 2-3. 

Consequentemente, todo 0 calor fornecido ao fluido de _ 

trabalho de fontes externas ocorre no processo isotérmico v 

3-4 e todo o calor rejeitado para as vizinhanças ocorre no pjg. 9.25 Diagramas p-v e T-s do ciclo Stirling. 
processo isotérmico 1-2. Pode-se concluir, portanto,que a 

eficiência térmica do ciclo Stirling é dada pela mesma expressão dos ciclos de Carnot e Ericsson. 

Os ciclos Ericsson e Stirling são pnncipalmente de interesse teórico como exemplos de ciclos que 
apresentam a mesma eficiência térmica que 0 ciclo de Carnot. Porém, um motor prático do tipo ci¬ 
lindro-pistão que opera em um ciclo regenerativo fechado que apresenta características em comum 
com o ciclo Stirling tem sido estudado nos últimos anos. Esse motor é conhecido como motor Stirling. 

O motor Stirling oferece a oportunidade de alta eficiência juntamente com emissões de produtos de 
combustão reduzidas, porque a combustão ocorre externamente e não dentro do cilindro, como nos 
motores de combustão interna. No motor Stirling, a energia é transferida dos produtos da combustão, 
que são mantidos separados, para 0 fluido de trabalho. É um motor de combustão externa. 



motor Stirling 


Sdcaamenía GcmspAMdUv&L oinaiiéd- de, 

H&caiA, e dbijjWicpdeÁ 

Em muitas aplicações de interesse em engenharia, os gases se movem a velocidades relativamente 
altas e apresentam variações apreciáveis de massa específica. Os escoamentos através de bocais e 
difusores de motores a jato discutidos na Seção 9.9 são exemplos importantes. Outros exemplos são 
os escoamentos através de túneis de vento, tubos de choque e ejetores de vapor. Esses escoamentos 

são conhecidos conto escoamentos compressivas. Nesta parte do capitulo.apresentamos alguns dos escoamento compressível 
princípios que a análise de escoamentos compressíveis envolve. 

9.13. GdnceÜM- Pneiimma/ieA, da Gdatamento- Gom^yieÁdíael 

Os conceitos apresentados nesta seção desempenham papéis importantes no estudo dos escoamen¬ 
tos compressíveis. A equação da quantidade de movimento é apresentada em uma forma aplicável a 
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uni.i unáli^e d*. v< tlumes dc conliole uii icgime peim.uii. nle .A velocidade do m mi tamhem e di f mida 
e ns eoneekos lie número de \Iach e estado di estagnação suo discutidos 

9-12.1 Equação da Quantidade de Movimento para Escoamento 
Permanente Unidimensional 

A análise dos escoamentos compresso eis requei os piincipiosda ctmsei vação de massj e energia - 
segunda lei da termodinâmica e iclaçoes entie as propriedades termodinâmicas do gás em escoamen- 
to. Além disso, e necessária a segunda lei do movimento de Newton A aplicação da segunda lei do 
movimento de Newton a sistemas de massa fixa (sistemasfechados) envolve a conhecida fórmula 

F - mu 

onde F c a lorça resultante que alua sohre o sistema de massa m e a é a aceleração. O objetivo desta 
discussão é apresentar a segunda lei do movimento de Newton de uma forma apropriada ao estudo 
dos volumes de controle que abordaremos nas discussões posteriores. 

Considere o volume de controle mostrado na Kig. 9.2<V que tem uma única entrada, designada 
por l.e uma única saída, designada poi 2 Supõe-se escoamento unidimensional nestas posições. As 
equações de taxa de energia e de entropia pau esse \ olume de controle possuem termos que levam 
em conta transferências dc energia e de entropia, respcciivamente, nas entradas e nas saídas. A quan¬ 
tidade de movimento também pode set transportada pata dentro ou para fora do volume de controle 
nas entradas e nas saídas, e lais transferências podem ser contabilizadas como 

taxa temporal de 
I transferência de quantidade 
i de movimento para dentro _ ,, 

! ou para fora de um volume (9.30) 

de controle que acompanha 
a vazio mássica 

Nesta expressão, a quantidade de movimento por unidade de massa que escoa pela fronteira do vo¬ 
lume de controle é dada pelo vetor velocidade V De acordo com o modelo dc escoamento unidi¬ 
mensional, o vetor é normal à entrada ou à saída e orientado na direção do escoamento 
Em palavras, a segunda lei do movimento de Newton para volumes de controle é 

taxa temporal da força resultante 1 taxa líquida à qual a quantidade 1 

variação da quantidade = atuando sobre j + de movimento é transferida 

de movimento contida no o volume de j para dentro do volume de controle! 

volume de controle _ controle acompanhando a vazão mássica j 

Em icgime permanente, a quantidade dc movimento total contida no volume de controle é constante 
no tempo. Consequentemente, quando se aplica a segunda lei do movimento de Newton a volumes de 
controle em regime permanente, é necessário considerar apenas a quantidade de movimento que acom¬ 
panha as cot lentes de matéria que entiam e saem e as loiças que atuam sobre o volume de controle A 
lei de Newton então estabelece que a lorça resultante F que atua sobre o volume de controle é igual à 
diferença entre as taxas de quantidade de movimento que sai e entra no volume de controle acompa- 
equação da quantidade de nhando o fluxo de massa. Isto é expresso pela seguinte equação de quantidade de movimento, 
movimento _____ 

F - »ú ? \\ - ;*t|V - m(V V,) (9.31) 

Ja que m, = m em regime permanente, a vazão mássica comum é de¬ 
signada nesta expiessão simplesmente por m A força resultante inclui 
as forças devidas,i piessâoque atua na entrada e na saída, as forças que 
atuam na parcela d.t fronteira atiavés da qual não há fluxo de massa 
e a força da gravidade. A expressão da segunda lei de Newton do mo¬ 
vimento dada pela Eq. 9.31 e sulieiente para as discussões posteriores. 
Formulações para volumes de controle mais getais são nornialmente 
fornecidas em textos de mecânica dos fluidos. 

9 - 12.2 Velocidade do Som e Número de Mach 

l ma onda sonora c uma pequena perturbação na ptessão que se pro¬ 
paga através dc um gás. liquido ou sólido a uma velocidade < que de 
pende das propriedades do meio Nesta seção.obtemos uma expressão 
que relaciona a telovulade tio som. ou velocidade sónica, com outras 
propriedades. A velocidade do som c uma propriedade importante no 
estudo de escoamentos compresso eis 



nenhum csioaiiicnU» iiliavés 
desta pane da Inmieíia 


Fig. 9.26 Volume de controle em regime permanente com uma 
entrada e uma saida indicando as transferências de quantidade 
de movimento que acompanham a vazão em massa 



Sistemas de Potência a Gás 423 


Ohservadi 'I 
Mihic.) und.i 


IVtã» ! i 

1 -í! I 



\X Ç Fluido nSn penurkidH 

| r * Ap Q _^ X - d 

P + Ap C />. I . P 

I /'*W Q 


Após rearrumarmos, temos 


pA c = (p + Ap)A(r - AV) 


0 = cAp — pAV — ApAfC 


Fig. 9.27 Ilustrações utilizadas 
para analisar a propagação 
de uma onda sonora (a) 
Propagação de uma onda de 
pressão através de um fluido 
em repouso, em relação a um 
observado'estacionário, (ò) 
Observador em repouso em 
relação á onda. 


Volume de comtole puiu 
um observador que 
se move com a onda 


MODELANDO ONDAS DE PRESSÃO. Iniciaremos de acordo com a Fig. 9.27«, que mostra uma onda 
de pressão se movendo para a direita com uma velocidade de intensidade c. A onda é gerada por um 
pequeno deslocamento do pistão. Conforme mostra a figura. a ptessão. a massa específica e a tem¬ 
peratura na região á esquerda da onda afastam-se dos respectivos \ alores do fluido não-perturbado 
à direita da onda. que são designados simplesmente por />,/i e T Após a onda ter passado,o fluido à 
sua esquerda fica em movimento permanente com uma velocidade de intensidade AV. 

A Fig 9 21a mostra a onda do ponto de vista de um observador estacionário. É mais fácil analisar 
esta situação do ponto de vista de um observador em repouso em relação à onda, conforme mostra 
a Fig. 9 27£>. Ao adotarmos este ponto de vista, podemos aplicar uma análise em regime permanente 
ao volume de controle identificado na figuta Para um observador em repouso em relação à onda, 
tudo se passa como se o fluido estivesse se movendo da direita em direção à onda estacionária com 
velocidade t. pressão p, massa específica p e temperatura T e se afastando à esquerda com velocida¬ 
de c - AV' pressão p +- A p, massa específica p + Ap e temperatura T + ST 

hm regime permanente, o principio da conservação de massa para o volume de controle se re¬ 
duz a m, = ih, , ou 


Quando a perturbação é fraca, o terceiro termo à direita na Fq. 9.32 pode ser desprezado, dei¬ 
xando 

AV = (c/p)Ap (9.33) 

Em seguida, a equação da quantidade de movimento, Eq.9.31, c aplicada ao volume de controle 
em consideração. Já que a espessura da onda é pequena, as forças cisalhames na parede são des¬ 
prezíveis O efeito da grav idade também é ignorado Assim, as únicas forças importantes que atuam 
no volume de controle na direção do escoamento são as torças devidas à pressão na entrada e na 
saída. Com estas idealizações, o componente da equação da quantidade de movimento na direção 
do escoamento se reduz a 

pA - (p + A/;)A — oi[c - AVI - me 
- ni(c - AY - c) 

-<pAc)(- AV) 


Ap - pcAV 

Combinando as Eqs. 9.33 e 9.34 e resolvendo para c, temos 

ÍV 
‘ V Ap 


ONDAS SONORAS. Pata todas as ondas sonoras, as diferenças de pressão, massa cspecílica e tem 
peratura através da onda são bem pequenas Em particular, Ap •' p, o que justifica a retirada do 
terceiro termo da Eq 9.32 Assim, a razão Ap. Ap na Eq 9.35 pode ser interpretada conto a derivada 
da pressão em relação à massa específica através da onda. Além disso, experimentos indicam que 
a relação entre pressão e massa específica através dc uma onda sonora e quase isoentrópica. A ex¬ 
pressão paru a velocidade do som torna se então. 


velocidade do som 
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ou, em termos de volume específico, 



A velocidade do som é uma propriedade intensiva cujo valor depende do estado do meio pelo qual 
o som se propaga. Embora tenhamos considerado que o som se propaga isoentropicamente, o meio 
por si só pode estar sofrendo qualquer processo. 

Os meios para se calcular a velocidade do som para gases, líquidos e sólidos são apresentados na 
Seção 11.5.0 caso especial de um gás ideal será considerado aqui porque esse caso é usado exten¬ 
sivamente mais adiante no capítulo. Para esse caso, a relação entre pressão e volume específico de 
um gás ideal com entropia fixa é pu k — constante, onde k é a razão entre calores específicos (Seção 
6 .11). Assim, ( dp/du ), = -kp/v, e a Eq. 9.36b fornece c = yjkpv. Ou, com a equação de estado de 
gás ideal, 

_ c = VkRT (gás ideal) _ (9-37) 

t*. por EXEMPLO... para ilustrar o uso da Eq. 9.37, vamos calcular a velocidade do som no ar a 300 
K (540°R) e 650 K (1170°R). Da Tabela A-20 a 300 K ,k = 1,4. Assim, 



A 650 K,k= 1,37 e c = 506 m/s (1660 ft/s), como se pode verificar. Como exemplos em unidades 
inglesas, considere a seguir hélio a 495°R (275 K) e 1080°R (600 K). Para um gás monoatômico, a 
razão entre calores específicos é essencialmente independente da temperatura e tem o valor k = 
1,67. Assim, a 495°R. 



A 1080°R,c = 4736 ft/s (1444 m/s), como se pode verificar, «ri 


Número de Mach 

Em discussões posteriores, a razão entre a velocidade V em um estado em um fluido que escoa e o 
valor da velocidade sônica c no mesmo estado desempenha papel importante. Esta razão é chama- 

número de Mach da número de Mach M 



supersônico Quando M > 1, diz-se que o escoamento é supersônico', quando M < 1, o escoamento é subsônico.e 

subsônico quando M = 1,o escoamento é sônico. O termo hipersônico é usado para escoamentos com núme¬ 

ros de Mach muito maiores que 1, e o termo transônico se refere a escoamentos em que o número 
de Mach é próximo da unidade. 


(lio.... 

conoxõ&L 


A propagação de ondas elásticas, como as ondas sonoras, tem importantes implicações 
relacionadas com a ocorrência de danos a seres vivos. Durante impactos como colisões ou 
quedas ao solo são criadas ondas elásticas que fazem com que algum material corporal se 
mova em relação ao resto do corpo. As ondas podem se propagar a velocidades supersô¬ 
nicas, transônicas ou subsônicas, dependendo da natureza do impacto, e o trauma resul¬ 
tante pode causar sérios danos. As ondas podem estar direcionadas para uma pequena área, causando 
um dano local, ou podem ser refletidas para a fronteira dos órgãos e causar danos mais espalhados. 

Um exemplo do direcionamento das ondas ocorre em alguns traumatismos cranianos. Um impacto 
sobre o crânio causa ondas flexurais e ondas de compressão que se deslocam sobre a superfície curva 
e atingem simultaneamente um outro ponto mais distante do crânio. As ondas também se propagam 
pelo tecido mais macio do cérebro. Em consequência, concussões, fraturas de crânio e outros danos 
podem aparecer em locais distantes do local original do impacto 
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O ponto central no estudo de danos traumáticos está na obtenção de dados sobre a velocidade 
do som e de outras características elásticas dos órgãos e tecidos. Para seres humanos, a velocidade 
do som varia bastante, de aproximadamente 30 a 45 m/s no tecido esponjoso pulmonar até cerca de 
1600 m/s no músculo e 3500 m/s no osso Como a velocidade do som nos pulmões é relativamente 
baixa, impactos como a colisão de veículos ou até mesmo o posicionamento do sistema de air-bag 
podem originar ondas que se propagam supersomcamente. A equipe médica responsável por trau¬ 
mas é treinada para avaliar a ocorrência de danos pulmonares. 

O estudo do fenômeno de ondas no corpo constitui uma área importante no campo da biome- 
cânica. 

g. 12.3 Determinação de Propriedades no Estado de Estagnação 

Quando se lida com escoamentos compressíveis, muitas vezes é conveniente trabalhar com proprie¬ 
dades calculadas em um estado de referência conhecido como estado de estagnação. O estado de 
estagnação é aquele que um fluido que escoa atingiria se fosse desacelerado até a velocidade zero 
isoentropicamente. Podemos imaginar essa situação ocorrendo em um difusor que opera em regime 
permanente Através da simplificação de um balanço de energia para tal difusor, pode-se concluir 
que a entalpia no estado de estagnação associado a um estado real no escoamento em que a entalpia 
específica é h e a velocidade é V é dada por 



estado de estagnação 


A entalpia aqui designada como h 0 é chamada entalpia de estagnação A pressão p,ea temperatu- entalpia de estagnação 
ra T 0 no estado de estagnação são chamadas pressão de estagnação e temperatura de estagnação, pressão e temperatura de 
respectivamente. estagnação 


9.13 AvlóIíAs 

Pe/unaneMte. ewi BocctiÁ- & 

Embora o assunto escoamento compressível surja em grandes e importantes áreas de aplicação da 
engenharia, o restante desta apresentação focaliza apenas o escoamento através de bocais e difuso¬ 
res. Para discussões sobre outras áreas de aplicação, devem-se consultar textos que tratem de esco¬ 
amento compressível. 

Nesta seção, determinamos os formatos exigidos por bocais e difusores para escoamentos sub¬ 
sônico e supersônico. Isto é conseguido pela aplicação dos princípios de massa, energia, entiopia e 
quantidade de movimento juntamente com as relações entre propriedades. Além disso, estudamos 
como o escoamento através de bocais é afetado à medida que as condições de saída do bocal variam. 
A discussão encerra-se com uma análise de choques normais, que podem existir em escoamentos 
supersónicos. 


9 . 13.1 Efeitos da Variação de Área em Escoamentos 
Subsônicos e Supersônicos 

O objetivo desta discussão é estabelecer critérios para se determinar se um bocal ou difusor deve ter 
um formato convergente, divergente ou convergente-divergente. Isto é obtido utilizando-se equações 
diferenciais que relacionam as principais variáveis que são obtidas poi meio de balanços de massa e 
energia junto com as relações entre propriedades, como consideramos a seguir 

EQUAÇÕES DE GOVERNO DIFERENCIAIS. Vamos começar considerando um volume de controle 
que engloba um bocal ou difusor. Em regime permanente, a vazão em massa é constante, então 

pAX = constante 

Na forma diferencial 


d(pAX) = 0 
A X tlp -r pA dX + pX d A - 0 



(V40) 
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( onsiderando U U De os efeitos de eneigia potencial desprezíveis. uru balando tia j dx , 
de energia com as devidas simplificações fornece a 



Substituindo a Eq. 9.39. segue-se que as entalpias de estagnação nos estados I c 2 são iguais- /, - 

V Já que Mualquer estado a jusante da entrada pode ser considerado como o estado 2 . deve ser sa ' 
tisleita. em cada estado, a seguinte relação entre a entalpia específica e a energia emética: 

V- 

« T ‘ - (constante I 

Na forma dilerencial esta se torna 

dh = -V dV (941) 

Esta equação mostra que, se a velocidade aumenta (diminui) na direção do escoamento, a cmalpia 
específica deve diminuir (aumentar) na direção do escoamento, e vice-versa. P 

Além das Fqs. 9.40 e 9.41. que expressam a conservação de massa e eneigia. dc\em-se lesar em 
consideração relações entre as propriedades Considerando-se que o escoamento ocorra isoentropi- 
camente, a relação entre propriedades (1 q b.ltjb) 

Tds - dh - — 
n 

simplifica-se e fornece 


dh - -dp (9.42) 

Esta equação mostra que. quando a pressão aumenta ou diminui no sentido do escoamento, a ental- 
pia específica varia do mesmo modo. 

Montando a diferencial da relação entre propriedades p = p(p.s) 


*-(? * 4 - 

V<Ws \()S , 


O segundo termo desaparece em um escoamento isoenlrópico. Substituindo a Eq 9.36a. temos 

dp = r dp ( 9 . 43 ) 

a qual mostra que, quando a piessão aumenta ou diminui no sentido do escoamento, a massa espe¬ 
cífica varia do mesmo modo. 

Pudem-se tirar outras conclusões combinando-se estas equações diferenciais. A combinação das 
Eqs. 9.41 e 9 42 resulta em 

-dp = -Vr/V (9.44) 


a qual mostra que, se a velocidade aumenta (diminui) no sentido do escoamento, a pressão deve di¬ 
minuir (aumentar) no sentido do escoamento, e vice-versa. 

Eliminando dp das F.qs. 9.43 e 9.44 e combinando o resultado com a Eq 9.40. temos 


ou.com o número de Mach M. 


(vYl 

A V V f / j 


dt\ (IV 

T - - T (» - *n 


VARIAÇÃO DA ÁREA COM A VELOCIDADE A Eq. 9.45 mostra quanto a área varia com a velo¬ 
cidade. Podem sei identificados quatro casos. 

Coso I: Bocal subsõmco. dV > 0. \l - 1 > d.\ < I)- O duto oim erge na direção d,, escoamento 
Cau, 2: Bocal supersônico dX > 0. .1/ > 1 d A > 0. O duto diverge na d.reção do escoamento 
Caso 3: Difusor supersônico d\ (t. )/ > 1 -s dA < 0. O duto conveigc na direção do escoa¬ 
mento. 

Caso 4: Difusor subsõmco. d\ < 0 . V/ < 1 d A > 0 O duto diverge na direção do escoamento 

As conclusões a que chegamos com respeito à natureza do escoamento em bocais e difusores 
suhsônn-os e supersônicos são resumidas na Fig. 9.28. Na Fia 9.28,i vemos que. para acelerar um 
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fluido que esvoa siibsniiicamentc. dcvc-.se usai 

u m bocal convergente, mas uma \ez que V/ 'v J 

I seja atingido, uma aceleração adicional pode _ _^ 

ncoriei somente em um bocal divergente Na \( < s v/ ,, 

Fig 9 286, vemos que é necessário um difusor Subsómoi " " Supersônico 

convergente para desacelerar um tinido que cs- - ■ 

coesupersonicanicntc, mas, umave/que)/ 1 yf 

seja atingido, pode ocorter uma desaceleração ; 

adicional somente em um difusor diveigente. Caso I Caso2 

f-.stas descobertas sugerem que um número de 
Mach unitáiio só pode ocorrei numa posição 
cni um bocal ou difusor no qual a área da seção F ' 9 E * elTOS da variação de área em escoamentos subsónicos e supersónicos (a) 

reta c mínima. Essa posição de área mínima é 6o ' a,s - Vaumenta, h.pep diminuem (b) Difusores V diminui, h, p e p aumentam 

chamada garganta. 

, garganta 

Us desenvolvimentos nesta seçao nao exigiram a especificação de uma equação de estado;assim, 

•*' conclusões valem para todos os gases. Alem disso, embora as conclusões tenham sido obtidas sob 
a restrição de escoamento isoenlrópico através de bocais e difusores, elas são pelo menos qualita- 
tn unente válidas pau escoamentos reais poiquc o escoamento através de bocais e difusores bem 
projetados é bem próximo do isoenlrópico F.licièncias isoentrópicas de bocais (Seção 6 12) além de 
95% podem ser obtidas na prática 


\) s I 

Supcrtânicii 


< 2 . 13 X 2 Efeitos da Pressão a Jusante sobre a Vazão Mássica 

Nesta discussão consideramos o efeito da variação da pressão a jusante sobie a vazão mássica em bo¬ 
cais A pressão a jusante e a pressão na região de descarga fora do bocal. Pnmeiramente examinamos pressão a jusante 
o caso de bocais convergentes e depois consideramos os bocais convergente-divergentes. 


Região de escape 


BOCAIS CONVERGENTES. A Fig 9.29 mosiia um duto conver¬ 
gente com condições de estagnação na entiada,descarregando em Vai 

uma região em que é possível variar a pressão a jusante p B . Para a a p 

série de casos denominados de a até e, vamos considerar como a 
vazão mássica tii e a pressão de saída do bocal p- t . variam à medida v~õ” ~ 

que a piessão a jusante é reduzida mantendo-se fixas as condições 34 

na entrada. p 0 , r o 

Quando p to - p t - p a não há escoamento, de forma que ni = ^ I 

0 Isto corresponde ao caso a da Fig. 9 29 Se a pressão a |usante p b Região de e 

for reduzida, como nos casos b e c, haverá escoamento através do 
bocal Enquanto o escoamento for subsõmco na saída, as informa- 
ções sobre mudanças de condições na região dc descarga podem p 

ser transmitidas para montante. Diminuições na pressão a jusante 

resultam, assim, em maiores vazões mássicas e novas variações de - 

pressão dentro do bocal. Em cada exemplo, a velocidade e subsôhi- 

ca ao longo de todo o bocal, e a pressão de saída é igual à piessão a 

jusante. Porém, o número dc Mach na saída aumenta conforme p u 

diminui, e eventualmente sera atingido um número de Mach uni- 

táiio na saída do bocal. A pressão correspondente a esta situação t , j 

e designada jtor p .chamada pressão critica Fste caso é represen- —, 

tado por d na Fig. 9.29. N. 

Lcmbrandoque o número de Mach não pode aumentar além da \ 

unidade em uma seção convergente, passemos a considerar o que \ 

acontece quando a pressão a jusante é reduzida mais ainda até um \ 

valor menor que p i , tal como representado pelo caso e. .lá que a ve- | b 

locidadc na saída é igual à velocidade do som,as informações sobie --- i*- 

a variação das condições na região de descarga não podem ser mais 1 ° jjr 

transmitidas para montante do plano de saída. Consequentemente. 

reduções em p h abaixo de p* não produzem eleitos nas condições F ' 9 ' 9 29 Efs,l ° P ressào a jus 
de escoamento do bocal. Nem a variação dc pressão dentro do ho- conver 9 en te- 
ca! ntm a vazão mássica são afetadas. Nessas condições.diz-se que 
o bocal está estrangulado. Quando um bocal esta estrangulado, a 

vazão mássica é a má uma possível para as condições dc estagnação dadas. Para p„ menor que p . o 
escoamento se expande para fora do bocal para equiparar-se à pressão a jusante mais baixa, como 
niostia o caso c da Fig. 9.29 A variação dt pressão fora do bocal não pode ser estimada com a utili¬ 
zação do modelo de escoamento unidimensional 


Válvula para ajustar 
a pressão a jusante 




Fig. 9.29 Efeito da pressão a jusante na operação de um bocal 
convergente. 

escoamento estrangulado: 
lados. Para p H menor que p o bocal convergente 






428 Capitulo Nove 


escoamento estrangulado: 
bocal convergente-divergente 

choque normal 



BOCAIS CONVERGENTES-DIVERGENTES. A Fig. 9.30 ilustra os efeitos da variação da pressão a 
jusante em um bocal convergente-divergente. A série de casos denominados a até j é considerada a 
seguir. 

► Vamos primeiro discutir os casos denominados a, b, c e d. O caso a corresponde a Pr = p £ = p 
para o qual não existe escoamento. Quando a pressão a jusante é ligeiramente menor que p 0 (caso 
b), existe algum escoamento, e o escoamento é subsônico em toda a extensão do bocal De acor¬ 
do com a discussão da Fig. 9.28, a maior velocidade e a pressão mais baixa ocorrem na garganta, 
e a parte divergente funciona como um difusor no qual a pressão aumenta e a velocidade dimi¬ 
nui na direção do escoamento Se a pressão a jusante for reduzida ainda mais, correspondendo 
ao caso c, a vazão mássica e a velocidade na garganta serão maiores do que antes. Ainda assim, 
o escoamento permanece subsônico em toda a extensão e qualitativamente o mesmo do que no 
caso b. À medida que a pressão a jusante é reduzida, o número de Mach na garganta aumenta 
e eventualmente um número de Mach unitário é atingido nesse ponto (caso d). Como antes, a 
maior velocidade e a menor pressão ocorrem na garganta, e a parte divergente permanece corno 
um difusor subsônico Porém, devido ao fato de a velocidade na garganta ser sónica, o bocal agora 
está estrangulado: a vazão mássica máxima foi atingida para as condições de estagnação dadas 
Reduções posteriores da pressão a jusante não podem resultar em aumento da vazão mássica. 

► Quando a pressão a jusante é reduzida abaixo daquela correspondente ao caso d, o escoamento 
através da parte convergente e na garganta permanece inalterado. Porém, as condições dentro da 

parte divergente podem ser alteradas, como ilus¬ 
tram os casos e, f e g. No caso e, o fluido que passa 
pela garganta continua a se expandir e torna-se 
\ 7 supersônico na parte divergente logo a jusante da 

I—V j Região de escape garganta; mas em uma certa posição ocorre uma 

\ / brusca variação das propriedades. Isto é chamado 

P E p B v choque normal. No choque, ocorre um aumento 

A rápido e irreversível na pressão, acompanhado de 

— h- / \ uma rápida diminuição de escoamento supersôni- 

/ \ co para subsônico. A jusante do choque, o dutodi- 

Válvula para ajustar vergente funciona como um difusor subsônico no 
a b a pressão a jusante qual o fluido continua a se desacelerar e a pressão 

_ c aumenta para equiparar-se à pressão a jusante im- 

— -- ‘ ^ posta na saída. Se a pressão a jusante for reduzida 

--—e ainda mais (caso f), a posição do choque move-se 

--- para jusante, mas o escoamento permanece qualita- 

--’ tivamente o mesmo que no caso e. Com a continu- 

ação da redução da pressão a jusante, a posição do 

norn j a i _„ choque move-se ainda mais a jusante da garganta 

I i j -h até localizar-se na saída (caso g). Nesse caso, o es- 

— -é coamento ao longo de todo o bocal é isoentrópico, 

__l-j com escoamento subsônico na parte convergente, 

M = 1 na garganta, e escoamento supersónico na 
e na operação de um bocal convergente- ... ... - 

K v 3 parte divergente. Ja que o fluido que deixa o bocal 

passa por um choque, ele é subsônico logo a jusante 
do plano de saída. 

► Finalmente, vamos considerar os casos h, i e j, em que a pressão a jusante é menor que aquela 
correspondente ao caso g Em cada um desses casos, o escoamento através do bocal não é afetado. 
O ajuste para a variação da pressão a jusante ocorre fora do bocal. No caso h, a pressão diminui 
continuamente à medida que o fluido se expande isoentropicamente no bocal e depois aumenta 
até a pressão a jusante fora do bocal. A compressão que ocone fora do bocal envolve ondas de 
choque oblíquas. No caso i, o fluido se expande isoentropicamente até a pressão a jusante e ne¬ 
nhum choque ocorre dentro ou fora do bocal. No caso j, o fluido se expande isoentropicamente 
no bocal e então se expande fora do bocal até a pressão a jusante através de ondas de expansão 
oblíquas. Uma vez que M = 1 seja atingido na garganta, a vazão mássica fica fixa no valor máximo 
para as condições de estagnação dadas, de modo que a vazão mássica é a mesma para pressões a 
jusante correspondendo aos casos d até j. Variações de pressão fora do bocal que envolvam ondas 
oblíquas não podem ser estimadas com a utilização do modelo de escoamento unidimensional. 


^Válvula para ajustar 
a pressão a jusante 


Fig. 9.30 Efeito da pressão a jusante na operação de um bocal convergente- 
divergente. 


9.13.3 Escoamento através de um Choque Normal 

Verificamos que, em certas condições, uma mudança rápida e abrupta de estado denominada choque 
ocorre no trecho divergente de um bocal supersônico. Em um choque normal, essa mudança de esta¬ 
do ocorre em um plano normal à direção do escoamento. O propósito desta discussão c desenvolver 
procedimentos para a determinação das variações de estado através de um choque normal. 
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jyiODELANDO CHOQUES NORMAIS. Um volume de controle que engloba um choque normal é 
mostrado na Fig. 9.3Í. O volume de controle é admitido em regime permanente com VV^. = 0, Q yc = 0 
e os efeitos da energia potencial desprezíveis. A espessura do choque é muito pequena (da ordem 
de 1CT’ cm). Assim, não há variação significativa na área de escoamento ao longo do choque, em¬ 
bora este possa ocorrer em uma passagem divergente, e as forças que atuam na parede podem ser 
desprezadas em relação às forças de pressão que atuam nas posições a montante e a jusante, desig¬ 
nadas, respectivamente,por x e y. 

Os estados a montante e a jusante estão relacionados pelas seguintes equações: 

Massa: 

PxV, = Py V y (9.46) 

Energia: 



Fig. 9.31 Volume de controle 
englobando um choque 
normal. 


hx + Y = A, + y (9.47a) 

ou 

h 0 x = h m (9.47b) 

Quantidade de movimento: 

Px~Py = Py Vy ” P^\ (9-48) 

Entropia: 

s y - s x ~ & K /m (9.49) 

Quando combinadas com as relações entre propriedades para o fluido em consi¬ 
deração, as Eqs. 9.46,9.47 e 9.48 permitem a determinação das condições a jusante 
para condições especificadas a montante. A Eq. 9.49 que corresponde à Eq 6.39 
leva à importante conclusão de que o estado a jusante tem de ter uma entropia 
específica maior que o estado a montante, ou s y > s x . s 

Fig. 9.32 Interseção das linhas de Fanno e de 

UNHAS DE FANNO E RAYLEIGH. As equações de massa e de energia, Eqs. 9.46 Rayleigh como uma solução para as equações de 
e 9.47, podem ser combinadas com relações entre propriedades para o fluido em choque normal, 
questão para fornecer uma equação que, quando representada em um diagrama 

h-s, é chamada linha de Fanno. Analogamente, as equações de massa e quantidade de movimento, linha de Fanno 

Eqs. 9.46 e 9.48, podem ser combinadas para fornecer uma equação que, quando representada em 

um diagrama h-s, é chamada linha de Rayleigh. As linhas de Fanno e de Rayleigh estão traçadas linha de Rayleigh 

em coordenadas h-s na Fig. 9.32. Pode-se mostrar que o ponto de entropia máxima em cada linha, 

pontos a e b, corresponde a M = 1. Pode-se mostrar também que os ramos superior e inferior de cada 

linha correspondem, respectivamente, a velocidades subsônicas e supersônicas. 

O estado a jusante y deve satisfazer simultaneamente as equações de massa, energia e quantida¬ 
de de movimento, e assim o estado y está fixado pela interseção das linhas de Fanno e de Rayleigh 
que passam pelo estado x. Já que s y > s x , pode-se concluir que o escoamento ao longo do choque só 
pode passar de x para y. Consequentemente, a velocidade muda de supersônica antes do choque (M, 

> 1) para subsônica após o choque (Aí y < 1). Esta conclusão condiz com a discussão dos casos e, f 
e g da Fig. 9.30. Um aumento significativo na pressão ao longo do choque acompanha a diminuição 
da velocidade. A Fig. 9.32 também indica os estados de estagnação correspondentes aos estados a 
montante e a jusante do choque. A entalpia de estagnação não muda ao longo do choque, mas há 
uma diminuição marcante da pressão de estagnação associada ao processo irreversível que ocorre 
na região do choque normal. 



9-14 Gámamenta de Qgá&í ddeaib com GaiaàeÁ- Gipeafafri 
GcutátatiteA- em QqccfíA e 

A discussão sobre o escoamento em bocais e difusores apresentada na Seção 9.13 não necessita de 
qualquer hipótese acerca da equação de estado, e portanto os resultados obtidos valem de maneira 
geral. A atenção agora é voltada para gases ideais com calores específicos constantes. Este caso é 
apropriado para muitos problemas práticos que envolvem escoamento através de bocais e difuso¬ 
res. A hipótese de caloies específicos constantes também permite a dedução de equações analíticas 
relativamente simples. 

FUNÇÕES DE ESCOAMENTO ISOENTRÓPICO. Iniciaremos desenvolvendo equações que relacio¬ 
nam um estado em um escoamento compressíve! com o estado de estagnação correspondente Para 
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Fig. 9 33 Variação de A/A' 
versus o numero de Mach em 
um escoamento isoentrópico 
para A 1,4. 


o casu de gás ideal com i constante, a Hq. 9 19 torna-se 


/ , 



‘CulV-ííl ' - 

Funçòes de Escoamento Isoentropico para um Gás Ideal com k = 1,4 


onde T, é a lemperatuia de estagnação. Substituindo r kR-[k 1 l.juntamente com as |, qs g 3? 
e 9.3S, a relação entre a temperatura T e o mimei o de Mach V do gás que escoa e a temperatura de 
estagnação I , correspondente é 



C oni a Eq. 6-41. uma relação entre a temperatuia / e a pressão p do gás que escoa e a tempera¬ 
tura de estagnação / e a pressão de estagnação/»,, correspondentes e 


nr 


Inserindo a Hq. 9 59 nesla expressão temos 


H^r 


(9 51) 


Embota as condições sônicas possam não scr reahnente atingidas em um certo escoamento, é 
conveniente dispor de uma expressão que relacione a área A em uma dada seção à área A- que se- 
na necessária para escoamento sônico (M = 1) com a mesma vazão massica e o mesmo estado de 
estagnaçao Estas áieas estão relacionadas por 


pAV = p* A*V* 

onde p" e \ são a massa específica e a velocidade, respectivamente, quando A7 = ]. Substituindo a 
equação de estado de gás ideal, juntamente com as Eqs 9 37 e 9 38. e resolvendo para A/A \ temos 


A _ Lt,(JL\ n = I tiÉ2. ( 1/1 o X 1 

A* M P lr*7 M p/Po\T*/tJ 


onde V e p* sao. respectivamente. a temperatura e a pressão quando M = 1 Então com as 
9.50 e 9.51, 


Eqs 


A* 


M 





(9.52) 


M 

7 / 

rr 

A/A' 

0 

l.onooo 

1,000 IX) 


11.19 

0.998 1 Kl 

0,993 03 

5,8218 

II.2U 

i».y92 iK) 

0.972 50 

2.9h.(5 

0,30 

(1.982 32 

0.939 47 

2.0351 

0,40 

0.968 99 

0 895 62 

1.5901 

0.50 

0.952 38 

0.843 02 

1,3398 

0.60 

0.932 84 

0,784 00 

1,1882 

0.70 

0.910 75 

0.72092 

1,094 37 

0,80 

0,886 52 

0,656 02 

1.038 23 

0.90 

0,860 58 

0,591 26 

1,008 86 

1.00 

0.833 33 

0,528 28 

1,00000 

1,10 

0.805 15 

0.468 35 

1,007 93 

1,20 

0,776 40 

0.412 38 

1.030 44 

1.30 

0.747 38 

0,360 92 

1.066 31 

! .40 

0 Tfc 19 

(1.314 24 

1 1149 

1.50 

0.689 65 

0,2~2 40 

1.1762 

1.60 

0.661 38 

0,235 27 

1.2502 

t.70 

0.633 72 

0.202 59 

1,3376 

1.80 

0.6U6 80 

0,174 04 

1.4390 

1.9U 

0,580 72 

(1,149 24 

1.5552 

2.00 

U.555 56 

(1,127,80 

1.6875 

2.10 

0.531 35 

0,109 35 

1.8369 

2,20 

0.508 13 

0,093 52 

2,0050 

2.30 

0,485 91 

0,079 97 

2.1931 

2.40 

0,464 68 

0.068 40 

2.4031 


As Eqs. 9.50,9 51 e 9.52 permitem computar e tabelar as razões T/T c , p!p ü e A/A' versus o nú¬ 
mero de Mach como a unica variável independente para um valor especificado de k A Tabela 9.2 
fornece uma tabulação desse tipo para k = 1,4. Tal tabela facilita a análise do escoamento através 
de bocais e difusores. As Eqs 9 50.9.51 c 9.52 também podem ser prontamente calculadas por meio 
de programas de computador, como o Interactive Thermodynamics: IT 

No Exemplo 9.14, consideramos o efeito da pressão de retorno sobre o fluxo em um bocal con¬ 
vergente O primeiro passo da análise e checar se o fluxo estã comprimido. 


A variação de A/A* com M é dada na Fig. 9.33 para *=1.4 A f.gura mostra que um único valor de 
.-VA * corresponde a qualquer escolha de M. Porém, para um dado valor de A/A diferente da unida¬ 
de,existem dois possíveis valores para o número de Mach, um subsônico e o outro supersônico Isto 
está de acordo com a discussão da Hg. 9.28, onde foi determinado que uma passagem convergente- 
divergente com uma seção de área mínima e necessária para acelerar um escoamento da velocidade 
subsônica para supersônica. 


te 


xemplo 9.14 


EFEITO DA PRESSÃO A JUSANTE: BOCAL CONVERGENTE 


EJm bocal convergente tem uma área de saída de 0,001 nT. O ar entra no bocal com velocidade desprezível a uma pressão de 1,0 MPa 
e a uma temperatura de 360 K. Para escoamento isoentrópico de um gás ideai com k ~ 1,4, determine a vazão mássica, em kg/s, e o 
número de Mach na saída para piessõcs a jusante de (a) 500 kPa e (b) 784 kPa. 



0.5 


Solução 

Dado: Ar escoa isoentropicamente a partir de condições de estagnação especificadas por utn bocal com uma área de saída conheci¬ 
da. 


Pede-se: Para pressões a jusante 
de 500 e 784 kPa, determine a va¬ 
zão mássica, em kg/s, e o número 
de Mach na saída. 

Diagrama Esquemático e 
Dados Fornecidos: 



T 



r 


p 2 =p* = 528kPa 
^ />„ = 500 kPa 



0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 1(1 

M 


7, - r„ = 360 K 

Pi ~P i — 1.0 MPa 


Fig. E9.14 
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Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado no esboço opera em regime permanente. 

2. O ar é modelado como um gás ideal com k = 1,4. 

3. O escoamento através do bocal é isoentrópico 

Análise: O primeiro passo é verificar se o escoamento está estrangulado. Com k = 1,4 e M = 1,0, a Eq. 9.51 fornece p*/p 0 = 0,528. 
O Como p 0 = ] ,0 MPa, a pressão crítica é p* = 528 kPa. Assim, paia pressões a jusante de 528 kPa ou menos, o número de Mach é uni¬ 
tário na saída e o bocal está estrangulado. 

(a) Dessa discussão segue-se que, para uma pressão a jusante de 500 kPa, o bocal está estrangulado Na saída, Af, = 1,0 e a pressão na 
saída iguala-se à pressão crítica, p 2 = 528 kPa. A vazão mássica é o valor máximo que pode ser atingido para as condições de estagna¬ 
ção dadas. Com a equação de estado de gás ideal, a vazão mássica fica 

m = p 2 A 2 V 2 = -^=tA 2 V 2 
Kl 2 

A área de saída A, exigida por esta expressão é especificada como 10' 3 m J . Como M = 1 na saída, a temperatura de saída T 2 pode ser 
determinada da Eq. 9.50, que, com o rearranjo, torna-se 

T„ 360 K 


Então, com a Eq. 9.37, a velocidade de saída V, é 
V, = VkRT, 


= 300 K 


Finalmente, 


I (8314 N m\ 11 kg - m/s 3 1 

= M^^) (300K) |-TFT-| = 347 ' 2m/s 

(528 X 10’ N/nrXlO' 3 m 2 X-347,2 m/s) 


/' 8.314 N • m \ 
\28,97 kg • K/ 


= 2,13 kg/s 


(m K) 


(b) Já que a pressão a jusante de 784 kPa é maior que a pressão crítica determinada, o escoamento em toda a extensão do bocal é 
subsônico e a pressão de saída é igual à pressão a jusante, p 2 = 784 kPa Pode-se encontrar o número de Mach na saída através da re¬ 
solução da Eq. 9.51, obtendo-se 


Mi = 


k- 1 


\(*-iy* -ni 
) - 


Substituindo valores, temos 


[/_L^rc 1 r,o. 6 

V 1.4 — 1 l\7,84 x IO 5 / JJ 


Com o número de Mach na saída conhecido, a temperatura de saída 7, pode ser determi¬ 
nada a partir da Eq. 9.50 como sendo 336 K. A velocidade de saída é, então, 


A vazão mássica é 


V 2 = M ,c 2 = MiVkRT, = 0,6 ^/l.4(^)(336) 
= 220,5 m/s 

(784 X 10’)(10" 3 )(220,5) 


ui — p 2 Aj V 2 — 
= 1,79 kg/s 


Pi 

RT- 


A = 


(8314/28,97)(336) 


O O uso da Tabela 9.2 reduz alguns dos cálculos necessários para a solução. Deixamos como 
exercício o desenvolvimento de uma solução utilizando esta tabela. Observe também que 
o primeiro passo da análise é verificar se o escoamento está estrangulado. 





j eí le-RelãWW 


Utilizando as funções de escoamento isoentrópico da Tabela 9.2, determine a temperatura de saída e o número de Mach para uma 
pressão a jusante de 843 kPa 

Resposta 342,9 K,0,5. 


1 


PUNÇÕES DE CHOQUE NORMAL. A seguir, vamos desenvolver equações analíticas para choques 
normais para o caso de um gás ideal com calores específicos constantes Para esse caso, segue-se da 
equação de energia, Eq 9.47b, que não há variação alguma da temperatura de estagnação ao longo 
do choque, T ax = T or Então, com a Eq. 9 50, obtemos a seguinte expressão para a razão entre tem¬ 
peraturas ao longo do choque: 



(9.53) 


Rearrumando a Eq 9.48, temos 

P* + Ptf = p, + p y V 2 

Substituindo a equação de estado de gás ideal,juntamente com as Eqs. 9.37 e 9.38, temos que a razão 
entre a pressão a jusante do choque e a pressão a montante é 


Py _ 1 -t- kM 2 x 
p,~ 1 + kM; 


(9.54) 


Analogamente, a Eq. 9.46 torna-se 

PjL = fijMx 
P x V T x M y 

A equação a seguir, que relaciona os números de Mach Af x e M t ao longo do choque, pode ser obtida 
quando as Eqs. 9.53 e 9.54 são substituídas nesta expressão 


Ml + 


Ml = 


k - 1 


2 k 

k - l‘ 


(9.55) 


A razão entre as pressões de estagnação ao longo do choque p^p ax às vezes é útil. Deixamos 
como exercício mostrar que 


Poy 

Pox 


I i + 


2 




(956) 


Como não há variação de área ao longo de um choque, as Eqs. 9.52 e 9.56 são combinadas para for¬ 
necer 


A? = Poy 

A* ~ p ax 


(9.57) 


Para valores especiftcados de M, e uma razão entre calores específicos k, o número de Mach a 
jusante de um choque pode ser encontrado a partir da Eq. 9.55. Então, com M x , M v ek conhecidos, 
as razões T/T, p/p, e pjp cx podem ser determinadas a partir das Eqs. 9.53,9.54 e 9.56 Em conse¬ 
quência, podem-se construir tabelas que forneçam M r TJT„ p/p, e p„/p 0 , versus o número de Mach 
A/, como a única variável independente para um valor de k especificado A Tabela 9.3 é uma tabu¬ 
lação desse tipo para k = 1,4. 
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'lahe.la 9- 3 

Funções de Choque Normal para um Gás Ideal com k = 1,4 


Af, 

M, 

PjP, 

TJT, 

PJP« 

1,00 

1,000 00 

1,0000 

1,0000 

1.000 00 

1,10 

0,911 77 

1,2450 

1.0649 

0,998 92 

1,20 

0,842 17 

1,5133 

1,1280 

0,992 80 

UO 

0.785 96 

1,8050 

1,1909 

0,979 35 

1,40 

0,739 71 

2.1200 

1.2547 

0.958 19 

1.50 

0,701 09 

2,4583 

1.3202 

0,929 78 

1,60 

0.66S 44 

2,8201 

1,3880 

0,895 20 

1,70 

0.640 55 

3,2050 

1,4583 

0.855 73 

1,80 

0,616 50 

3,6133 

16316 

0,812 68 

1,90 

0,595 62 

4,0450 

1,6079 

0,767 35 

2,00 

0,577 35 

4,5000 

1.6875 

0.720 88 

2,10 

0,561 28 

4,9784 

1.7704 

0,674 22 

2,20 

0,547 06 

5,4800 

1.8569 

0.628 12 

2,30 

0.534 41 

6,0050 

1,9468 

0.583 31 

2.40 

0,523 12 

6,5533 

2,0403 

0,54015 

2,50 

0,512 99 

7,1250 

2,1375 

0,499 02 

2,60 

0,503 87 

7,7200 

2,2383 

0,460 12 

2,70 

0,495 63 

8,3383 

2,3429 

0,423 59 

2,80 

0,488 17 

8,9800 

2,4512 

0,389 46 

2,90 

0,481 38 

9,6450 

2,5632 

0.357 73 

3,00 

0,475 19 

10,333 

2,6790 

0,328 34 

4,00 

0,434 96 

18,500 

4.0469 

0,138 76 

5,00 

0,415 23 

29,000 

5,8000 

0,061 72 

10.00 

0,387 57 

116,50 

20,388 

03X13 04 

K 

0,377 96 

- 

* 

0.0 


No próximo exemplo, consideramos o efeito da pressão a jusante sobre o escoamento em um bo¬ 
cal conveigente-divergente. Os principais elementos da análise incluem determinar se o escoamento 
está estrangulado e se existe um choque normal. 


2xemplo 9.15 EFEITO DA PRESSÃO A JUSANTE: BOCAL CONVERGENTE-DIVERGENTE 

m n i te 'í V Â rgente ^ T™ em re8 ' me P ermanente tem uma área de garganta de 1,0 in 2 (0,0006 m 2 ) e uma área de 
da de 2 4 m (0 001 nr) O ar entra no bocal com uma velocidade desprezível a uma pressão de 100 Ibf/in 2 (689,5 kPa) e a uma tem- 

A El 1 ? (4,6 C). Considerando o ar um gás ideal com * = 1,4, determine a vazão mássica, em lb/s, a pressão na saída, em 

° lbf/.n , e o numero de Mach na saída para cada um dos seguintes casos, (a) Escoamento isoentróp.co com M = 0 7 na eamanta (b) 
Escoamento isoentropico com M - 1 na garganta e a parcela divergente funcionando como um difusor, (c) Escoamento isoentrópico 
com M - 1 na garganta e a parcela divergente funcionando como um bocal, (d) Escoamento isoentrópico no bocal com um choque 
normal localizado na saída (e) Um choque normal localizado na seção divergente numa posição em que a área é 2 0 in 2 (0 001 m 2 ) No 
resto do bocal, o escoamento é isoentrópico. v ’ *' 

Solução 

ídfconhecidls 03 3 ^ ^ C ° nd ' ÇÔeS de eStagnaÇâo es P eciflcad as por um bocal convergente-divergente com garganta e área de sa- 
Pede-se: A vazão mássica, a pressão de saída e o número de Mach na saída devem ser determinados para cada um dos cinco ca- 


Sistemas de Potência a Gás 435 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


P[ ~ Pu = 100 Ibf/iir 
7j = r„ = 500°R 


A, = 1,0 in 2 


p„ = 100 lbf/in 2 
^— T a = 500° K 

/> 2 = 95,9 lbf/in 2 


p„ = 100 lbf/in 1 
— 7;, = 500°R 


l >2 = 6,84 lbf/irr 

*2 _ 

Casos (c) e (4) 


/>„= IQ0 lbf/in 2 
T 0 = 500°R 

2, />, = 95,3 lbf/in 2 

\ ‘ . 

J^-Pi = P 

W,= I 


Estado de 
estagnação 


Estado de 
estagnação 


associado ao associado ao 


Estado sônico 

- y Xf ^ * associado 

ao estado y 
*- Choque normal 

Estado sônico 
associado 
ao estado x 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado no desenho opera em 
regime permanente Os diagramas T-s fornecidos lo¬ 
calizam estados dentro do bocal 

2. O ar é modelado como um gás ideal com k = 1,4 

3. O escoamento através do bocal é isoentrópico em toda 
a sua extensão, exceto no caso (e), em que um choque 
ocorre na seção divergente. 


1.0 in-’ = 0,0006 nr 
2.4 in 2 = 0,001 m 2 
6.84 lbf/in 2 = 47,2 kPa 
95,3 lbf/in 2 = 657,1 kPa 
95,9 lbf/in- = 661,2 kPa 
100 lbf/in 2 = 689,5 kPa 
500°R = 4,6°C 


(a) O diagrama T-s mostra os estados percorridos pelo gás neste caso. São conhecidos os seguintes dados: o número de Mach na gar¬ 
ganta, M\ = 0,7, a área da garganta, A, = 1,0 in 2 , e a área da saída. A, — 2,4 in- O número de Mach na saída M h a temperatura na saída 
7j e a pressão na saída p, podem ser determinados por meio da identidade 


Com Aí, = 0,7, a Tabela 9.2 fornece AJA* = 1,09437. Assim, 


A 2 /’2,4in 2 \. 

Ã* = (ldH^) (1,09437) = 2,6265 


O escoamento em toda a extensão do bocal, incluindo a saída, é subsônico. Consequentemente, com esse valor de AJA*, a Tabela 9.2 
fornece M 2 ~ 0,24. Para iW, = 0,24, TJT a = 0,988 e pVp Q = 0,959. Como a temperatura e a pressão de estagnação são 500 C ’R e 100 ibf/ 
in 2 , respectívamente, segue-se que T 2 = 494°R e p 2 = 95,9 lbf/in 2 . 

A velocidade na saída é 

V 2 = Aí 2 c 2 = M 2 VkRT 2 


AS^ftJbf\ 
\28,97 lb • °R/' 


m = P 2 A 2 V 2 = — A 2 V 2 
K‘i 

(95,9 lbf/in 2 )(2,4 in 2 )(262 ft/s) 


í 1545 ft ■ 
\28,97 lb • 


A vazão mássica é 
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(b) O diagrama 7-5 mostra os estados percorridos pelo gás neste caso Já que Aí = 1 na garganta, temos A, = A*, e assim AJA* = 
2.4 A Tabela 9.2 fornece dois números de Mach para esta razão: Aí ~ 0,26 e M ** 2,4 A seção divergente funciona como um difusor 
nesta parte do exemplo; consequentemente, o valor subsônico é apropriado O valor supersônico é apropriado para o item (c). 

Assim, a partir da Tabela 9 2 tem-se em M 2 = 0.26, 7/7 0 = 0.9S6 e pJp a = 0,953. Como T„ = 500°R e p a - 100 lbf/in’, segue-se que 
T 2 = 493°R e p 2 = 95,3 lbf/in 2 
A velocidade na saída é 

V 2 = AÍ 2 c 2 = M 2 VkRT 2 

= 0,26 ^(1,4) (^) (493)^21 = 283 ft/s 


A vazão mássica é 


(95,3X2,4X283) 


= 2,46 lb/s 


Esta é a vazão mássica máxima para a geometria e condições de estagnaçao especificadas: o escoamento está estrangulado. 

(c) O diagrama 7-5 mostra os estados percorridos pelo gás neste caso. Como discutimos no item (b), o número de Mach na saída 
nesta parte do exemplo é Aí, = 2.4. Com isto, a Tabela 9.2 fornece pJp a = 0,0684. Com p 0 ~ 100 lbf/in 2 . a pressão na saída é p 2 = 6,84 
lbf/tn 2 . Já que o bocal está estrangulado, a vazão mássica é a mesma que a obtida no item (b). 

(d) Como um choque normal está localizado na saída e o escoamento a montante do choque é isoentrópico, o número de iMach M x 
e a pressão p x correspondem aos valores encontrados no item (c), /Ví, = 2,4,p, = 6,84 lbf/in 2 . Então, da Tabela 9.3, Aí y •» 0,52 e pjp x = 
6,5533. A pressão a jusante do cjioque é, portanto, 44,82 lbf/in 2 . Esta é a pressão na saída. A vazão mássica é a mesma que a obtida no 
item (b). 

(e) O diagrama 7-5 mostra os estados percorridos pelo gás. Sabe-se que um choque está localizado na seção divergente onde a área 
é A, = 2,0 in 2 . Como ocorre um choque, o escoamento é sônico na garganta, de modo que AJ = A, = 1,0 in 2 . O número de Mach Aí, 
pode então ser encontrado a partir na Tabela 9.2, usando-se AJA* = 2, como sendo M, = 2,2. 

O número de Mach na saída pode ser determinado por meio da identidade 


A: _ Í A A( A *\ 

A,* \A*J\A*J 

£-(£)(£) 


Substituindo A*IA* pela Eq. 9.57, temos 


onde p„, e p 0J são as pressões de estagnação antes e depois do choque, respectivamente. Com Aí, = 2,2, a razão entre pressões de es¬ 
tagnação é obtida da Tabela 9.3 como sendo p 0v ,p 0 , = 0,62812. Assim, 


M /2,4 in 2 \ 

V* “ Vl.OinV 


(0,62812) = 1,51 


Utilizando esta razão e observando que o escoamento é subsônico após o choque, a Tabela 
9.2 nos fornece Aí, = 0,43, para o qual pjp^ = 0,88 

A pressão na saída pode ser determinada por meio da identidade 


■(£)(£)<’“-'“x 0 ' 628 ^ 00 ^)- 


Já que o escoamento está estrangulado, a vazão mássica é a mesma que a obtida no item 

(bX_ 

© O item (a) deste exemplo corresponde aos casos denominados b e c na Fig. 9.30. O item 
(c) corresponde ao caso d na Fig. 9,30 O item (d) corresponde ao caso g na Fig. 9.30 e o 
item (e) corresponde aos casos è e f 








feite-RelâWW 


Qual é a temperatura de estagnação, em C R. correspondente ao estado de saída para o caso 
(e)? 

Resposta 500° R 


. . 
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Neste capitulo, estudamos a modelagem termodinâmica de motores de 
combustão interna, de instalações de potência com turbina a gás e do 
escoamento compressível em bocais e difusores A modelagem de ciclos 
é baseada na utilização da análise de ar-padrão, em que o fluido de tra¬ 
balho é o ar considerado na condição de gás ideal. 

Os processos nos motores de combustão interna são descritos em termos 
de três ciclos de ar-padrão: os ciclos Otto, Diesel e dual, os quais diferem 
uns dos outros apenas pela maneira como o processo de adição de calor é 
modelado. Para esses ciclos, calculamos o trabalho e as transferências de 
calor principais junto com dois parâmetros de desempenho importantes a 
pressão média efetiva e a eficiência térmica O efeito da variação da taxa 
de compressão sobre o desempenho do ciclo também e examinado 

O desempenho de instalações de potência com turbinas a gás simples 
é descrito em termos do ciclo de ar-padrão Brayton. Para este ciclo, cal¬ 
culamos o trabalho e as transferências de calor principais junto com dois 
parâmetros de desempenho importantes: a razão de trabalho reverso e 
a eficiência térmica. Também consideramos os efeitos sobre o desempe¬ 
nho causados por irreversíbilidades e perdas e pela variação da relação 
de pressão do compressor. Três modificações são introduzidas no ciclo 
simples para melhorar o desempenho: regeneração, reaquecimento e 
compressão com inter resfriamento. Aplicações relativas a turbinas a gás 
também são consideradas, inclusive sistemas de propulsão de aeronaves 
e ciclos combinados de turbinas a gás e vapor. Além disso, são apresen¬ 
tados os ciclos Ericsson e Stirling. 

O capítulo se encerra com o estudo do escoamento compressivel atra¬ 
vés de bocais e difusores Começamos pela apresentação da equação 
de quantidade de movimento para escoamento unidimensional perma¬ 
nente, da velocidade do som e do estado de estagnação. Em seguida 
consideramos os efeitos de mudança de área e pressão a jusante sobre 
o desempenho tanto no escoamento subsônico quanto no supersónico. 
O escoamento estrangulado e a presença de choques normais nesses 
escoamentos são examinados. São introduzidas tabelas para facilitar a 


análise para o caso de gases ideais com a razão entre calores específicos 
constante, dada por k = 1,4. 

Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capitulo. Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capi¬ 
tulo, vocé estará apto a 

/ descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capitulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante 

/ desenhar diagramas p-u e T-s para os ciclos Otto, Diesel e dual Apli¬ 
car o balanço de energia para sistemas fechados e a segunda lei da 
termodinâmica junto com dados de propriedades para se determinar 
o desempenho desses ciclos, incluindo a pressão média efetiva, a efi¬ 
ciência térmica e os efeitos da variação da taxa de compressão 
/ desenhar diagramas esquemáticos acompanhados de diagramas T-s 
para o ciclo Brayton e para as modificações que envolvem regeneração, 
reaquecimento e compressão com inter-resfriamento. Em cada caso, 
esteja apto a aplicar balanços de massa e de energia, a segunda lei e 
dados de propriedades para determinar o desempenho de ciclos de 
potência de turbinas a gás, incluindo a eficiência térmica, a razão de 
trabalho reverso, a potência liquida produzida e os efeitos da variação 
da relação de pressão do compressor. 

/ analisar o desempenho de aplicações relacionadas com turbinas a gas 
que envolvam propulsão de aeronaves e instalações de potência com 
turbinas a gás e a vapor combinadas Você também deve estar apto a 
aplicar os princípios deste capitulo aos ciclos Ericsson e Stirling. 

/ discutir para bocais e difusores os efeitos de variação de área em es¬ 
coamentos subsõnicos e supersónicos, os efeitos da pressão a jusante 
sobre a vazão mássica e a aparição e consequências de estrangula¬ 
mento e choques normais. 

V analisar o escoamento de gases ideais com calores específicos cons¬ 
tantes em bocais e difusores, conforme os Exemplos 9.14 e 9.15. 


CoMceit&L tyimáúAfimicüÀ- rui Zvuj£nlu2/Uú, 

pressão média efetiva ciclo dual escoamento compressível escoamento subsônico e 

análise de ar-padrão ciclo Brayton equação da quantidade de supersônico 

ciclo Otto efetividade do regenerador movimento estado de estagnação 

ciclo Diesel motor turbojato velocidade do som escoamento estrangulado 

ciclo combinado número de Mach choque normal 



pme = 


t rabalho líquido para um ciclo 
volume de deslocamento 


( u } - n ; ) - (u 4 - tf,) _ u 4 ~ u I 

«3 - l/ 2 «3 ~ «2 

1 

v = 1 - -jrç 


11 cick)/ 41 U-íJOl ^ lí 4 11 1 

Qy)m Q 2 Jm hy - /i? 



(9.1) Pressão média efetiva 
Ciclo Otto 

(9.3) eficiência térmica 

(9.8) eficiência térmica (constante k) 

Ciclo Diesel 

(9.11) eficiência térmica 

(9.13) eficiência térmica (constante k) 
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Ciclo Braylon 


w;/ní - W c Im (hi ~ In) - (/r 2 - /j|) 

Qcr.ni/ th hs~h 2 

(9.19) 

1--- 

eficiência térmica 

V 1 ” (P2 

(9.25) 

eficiência térmica (constante k) 

bwr - lh - ~ h ' 

WJm hi — /ij 

(9.20) 

razão de trabalho reverso 

/i, - /ij 

V, ' g h A - h j 

(9.27) 

Efetividade do regenerador para o ciclo de turbina a gás 
regenerativa (Figura 9.14) 


Escoamento compressível em bocais e difusores 


F = th{\, - V,) 

(9.31) 

Equação de momentum para escoamento unidimensional em 
regime permanente 

c = VkRT 

(9.37) 

Velocidade do som de um gás ideal 

M = V/c 

(9.38) 

Número de Mach 

h a — h + V 2 /2 

T 0 k - 1 , 

(9.39) 

Entalpia de estagnação 

y - 1 + ~r M ' 

Po (T a Y»-» ( k - 1 \M*-0 

(9.50) 

Função de escoamento isoentrópico relacionando a temperatura 
com a temperatura de estagnação ( k constante) 

7 = (.yj =( 1+ — 

(9.51) 

Função de escoamento isoentrópico relacionando a pressão com 
a pressão de estagnação (k constante) 


panÍM, â& ne^caa pana tá encf&nüein^ 


1. Considera-se que os motores a óleo diesel têm um Iorque maior do que 
os motores a gasolina O que isto significa? 

2. Os carros da Fórmula 1 têm motor de 2,4 litros O que isto significa? De 
que maneira o motor do seu automóvel é medido em litros 9 

3. Uma revista especializada em carros diz que o motor do seu carro 
apresenta maior potência quando a temperatura ambiente é baixa Você 
concorda? 

4. Tiabalhando em altas altitudes os carros podem perder potência Por 
quê? 

5. Por que as superfícies externas do motor de uma máquina de cortar 
grama são aletadas? 

6. Os ciclos ideais Brayton e Rankine são compostos pelos mesmos qua¬ 
tro processos, embora pareçam diferentes quando representados no dia¬ 
grama T-s Explique. 

7. O teimo regeneração é usado para descrevei o uso de aquecedores de 


água de alimentação regenerativos em instalações de potência a vapor e 
trocadores de calor regenerativos nas turbinas a gás De que maneira os 
objetivos desses sistemas são similares? Em que eles diferem? 

8 . Qual a eficiência térmica total do ciclo combinado do Exemplo 9 13? 

9. Você salta de um bote mflável no meio de um lago. Em que direção se 
move o bote 9 Explique. 

10. Como seria o diagrama T-s da Fig. 9.20 se fossem considerados os 
efeitos de atrito sobre o escoamento através do difusoí, do compressor 
da turbina e dos bocais? 

11. Quais são as diferenças entre os motores de combustão interna e er- 
ternal 

12. Em qual desses meios a velocidade sônica é maior: ar, aço ou água? 
O som se propaga no vácuo? 

13. É possível ocorrer um choque a montante da garganta de um bocal 
convergente-divergente? 


PnxÀíemaA- Inalüllcllad^ pana a encjéahanài 


Ciclos Otto, Diesel e Dual 

9.1 Um ciclo de ar-padrão Otto apresenta uma taxa de compiessão de 9 
No início da compressão.p, = 100 kPa e T, = 300 K A adição de calor 
por unidade de massa é de 1350 kj/kg. Determine 

(a) o trabalho liquido, em kj por kg de ar. 

(b) a eficiência térmica do ciclo. 

(c) a pressão média efetiva,em kPa. 

(d) A temperatura máxima do ciclo, em K 

(e) Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão, esboce 


graficamente cada uma das quantidades calculadas nos itens (a) até 
(d) para taxas de compressão que vanam de 1 a 12. 

9.2 Resolva o Problema 9 1 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K 

9.3 No início do processo de compressão de um ciclo de ar padrão Otto, 
Pi - 1 bar, 7 = 290 K. V , = 400 cm’ A temperatura máxima do eido é 
2200 K e a taxa de compressão é 8. Determine 

(a) O calor adicionado, em kl 

(b) O trabalho líquido, em kl 
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(c) A eficiência térmica 

(d) A pressão média efetiva, em bar. 

(e) Desenvolva um balancete completo da exergta transferida para o 
ar durante a adição de calor, em kJ. 

(f) Elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo. 

Admita 7 0 = 290 K,p„ = 1 bai. 

f[ 9.4 Esboce graficamente as quantidades especificadas nos itens (a) até (d) 
fc' do Problema 9.3 versus a taxa de compressão variando de 2 a 12 

9.5 Resolva o Problema 9.3 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K 

9.6 Um motor de combustão interna de quatro tempos e quatro cilindros 
opera a 2800 rpm Os processos dentro de cada cilindro são modela¬ 
dos como um ciclo de ar-padrão Otto com uma pressão del4,7 lbfin : 
(101,3 kPa), uma temperatura de S0“F (26,7"), e um volume de 0,00196 
ff (0,00006 m') no inicio da compressão. A taxa de compressão é 10, c a 
pressão máxima no ciclo é de 360 lbf/in-’ (2,5 MPa). Determine, usando 
uma análise de ar-padrão frio com 1 = 1,4, a potência desenvolvida pelo 
motor, em HP, e a pressão média efetiva, em Ibf/in 2 . 



9.7 Um ciclo de ar-padrão Otto tem uma taxa de compressão igual a 8. 
enquanto a temperatura e a pressão no início do processo de compressão 
valem 520"R (15,7°C) e 14,2lbf/ín’ (97,9 kPa), respectivamente. A massa 
de ar e 0,0015 lb (0,0007 kg) A adição de calor é de 0.9 Btu. Determine 

(a) a temperatura máxima, em "R 

(b) a pressão máxima, em Ibf/in 7 

(c) a eficiência térmica. 

L (d) Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão, esboce 
graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens (a) até 
(c) para taxas de compressão variando de 2 a 12. 

9.8 Resolva o Problema 9 7 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 520°R (15.7°C). 

i 9.9 No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto, 
Pi = 14>7 Ibf/m- (101,3 kPa) e 7, - 530"R (21,3°C). Esboce graficamente 
a eficiência térmica e a pressão média efetiva, em lbf/in 3 , para tempera¬ 
turas máximas do ciclo variando de 2000 a 5000°R (838.0 e 2504,6°C) e 
taxas de compressão iguais a 6,8 e 10. 

9.10 Resolva o Problema 9,9 em uma base de ar-padrão frio utilizando 
k = 1,4. 

9.11 Um ciclo de ar-padrão Otto tem uma taxa de compressão igual a 7,5 
No inicio da compressão, p, = 85 kPa e 7, - 32°C. A massa de ar é 2 g e 
a temperatura máxima no ciclo é 960 K. Determine 

(a) o calor rejeitado, em kJ. 

(b) o trabalho líquido, em kj. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a pressão média efetiva, em kPa. 

9.12 A taxa de compressão de um ciclo de ar-padrão frio Otto é 9 No fim 
do processo de expansão, a pressão é 95 lbf/in 2 (655,0 kPa) e a tempera¬ 
tura vale 1000"R (282,4"C). O calor rejeitado pelo ciclo é de 86 Blu/lb 
de ar (200,0 kJ/kg). Admitindo k = 1,4, determine 

(a) o trabalho líquido, em Btu por lb de ar. 


(b) a eficiência térmica. 

(c) a pressão média efetiva, em lbf/in ! . 

9.13 Considere uma modificação no ciclo de ar-padrão Otto por meio da 
qual ambos os processos de compiessão e expansão isoentrópicas sejam 
substituídos por processos pohtrópicos com n = 1,3. A taxa de compres¬ 
são para o ciclo modificado vale 9. No início da compressão, p, = 1 bar. 
f, = 300 K e V', = 2270 cm 1 . A temperatura máxima durante o ciclo é 
2000 K Determine 

(a) o calor transferido e o trabalho em kJ, para cada processo do ciclo 
modificado. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a pressão média efetiva, em bar 

9.14 Um motor de combustão interna de quatro tempos e quatro cilin¬ 
dros tem um diâmetro de 2,55 in (0,06 m) e um curso de 2,10 in (0,05 
m). O volume morto é de 12% do volume do cilindro no ponto morto 
inferior e o eixo de manivelas roda a 3600 rpm Os processos no interior 
de cada cilindro podem ser modelados como um ciclo de ar-padrão Otto 
com uma pressão de 14,6 Ibf/iir (100,7 kPa) e a uma temperatura de 
100°F (37,S°C) no início da compressão. A temperatura máxima do ciclo 
é 5200 R (2615.7 C). Com base nesse modelo.calcule o trabalho líquido 
por ciclo, ern Blu,e a potência desenvolvida pelo motor, em HP. 

9.15 No início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Otto, 
p, = 1 bar e T t = 300 K. A temperatura máxima do ciclo é 2000 K Es¬ 
boce graficamente o trabalho liquido por unidade de massa, em kJ/kg 
a eficiência térmica e a pressão média efetiva, em bar, versus a taxa de 
compressão variando entre 2 e 14 

9.16 Investigue o efeito da temperatura máxima do ciclo no trabalho líqui¬ 
do por unidade de massa de ar para ciclos de ar-padrão Otto com laxas 
de compressão iguais a 5,8 e 11. No inicio do piocesso de compressão, 
p, = 1 bar e 7j = 295 K. Admita que a temperatura máxima em cada 
caso varie entre 1000 e 2200 K 

9.17 O diagrama pressão-volume específico de um ciclo de ar-padrão 
Lenoir é mostradu na Fig. P9 17.0 ciclo consiste em uma adição de ca¬ 
lor a volume constante, uma expansão isoentrópica e uma compressão a 
pressão constante. Para o ciclo, p, = 14.7 lbf/in-’ e 7, = 540“R (26,8°C). 
A massa de ar é de 4,24 X 10" 5 lb (1,9 X 10"’ m). e a temperatura máxi¬ 
ma do ciclo é de 1600"R (615,7°C). Supondo c, = 0,171 Blu/lb • "R (0,72 
kJ/kg K), determine para o ciclo 

(a) o trabalho líquido, em Btu. 

(b) a eficiência térmica. 





F/g. PS. 17 

9.18 O diagrama pressão-volume específico de um ciclo de ar-padrão 
Atkinson é mostrado na Fig. P9.IS O ciclo consiste em uma compressão 
isoentrópica, uma adição de calor a volume constante, uma expansão 
isoentrópica e uma compressão a pressão constante. Para um certo ciclo 
Atkinson, a taxa de compressão durante a compressão isoentrópica é 
8,5. No inicio do processo de compressão.p, * 100 kPa e 7, = 300 K. A 
adição de calor por unidade de massa a volume constante é 1400 kj/kg 
(a) Esboce o ciclo em um diagrama T-s. Determine (b) o trabalho líqui- 
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do, em kJ por kg de ar, (c) a eficiência térmica do cicio e (d) a pressão 
média efetiva, em kPa. 

P I 



Fig. P9.18 


9.19 Obtenha uma expressão para a eficiência térmica do ciclo de Atkinson 
(veja a Fig P9.18) em uma base de ar-padrão frio em termos da razão de 
volume durante a compressão isoentrópica, da relação de pressão para o 
processo a volume constante e da razão de calores específicos. Compare 
as eficiências térmicas dos ciclos de ar-padrão frios Atkinson e Otto, to¬ 
mando as mesmas taxas de compressão e temperaturas máximas. Discuta 
os resultados obtidos. 

9.20 A pressão e a temperatura no início da compressão de um ciclo de 
ar-padrão Diesel são 95 kPa e 300 K, respectivamente. No final da adição 
de calor, a pressão é 7,2 MPa e a temperatura vale 2150 K. Determine 

(a) a taxa de compressão 

(b) a razão de corte. 

(c) a eficiência térmica do ciclo 

(d) a pressão média efetiva, em kPa. 

9.21 Resolva o Problema 9.20 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K. 

9.22 A taxa de compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel é 17 e as 
condições no início da compressão são p, = 14,0 lbf/m 3 (96,5 kPa), V', = 
2 ff (0,06 m 3 ) e T, - 520°R (15,7°C). A temperatura máxima do ciclo é 
4000°R (1949,1°C). Calcule 

(a) o trabalho líquido do ciclo, em Btu 

(b) a eficiência térmica 

(c) a pressão média efetiva, em Ibf/in’. 

(d) a razão de corte. 

9.23 Resolva o Problema 9.22 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 520 C R (15,7°C). 

9.24 As condições no início da compressão de um ciclo de ar-padrão Die¬ 
sel são fixadas por p, = 200 kPa, T, = 380 K. A laxa de compressão é 20 
e a a razão de corte é 1,8. Para k = 1,4, determine 

(a) a temperatura máxima, em K. 

(b) O calor adicionado por por unidade de massa, em kj/kg 

(c) o trabalho líquido por unidade de massa, em kJ/kg 

(d) eficiência térmica 

(e) a pressão média efetiva, em kPa. 

(f) A fim de investigar os efeitos da variação da taxa de compressão 
esboce graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens 

(a) até (e) para taxas de compressão variando de 5 a 25. 

9.25 Considerando o ciclo Diesel do Problema 9 24 com uma taxa de 
compressão de 20 e uma razão de corte de 1 . 8 . 

(a) calcule as transfeiências de exergia que acompanham o calor e o 
trabalho para cada processo, em kJ/kg. 

(b) elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo 
Admita T 0 = 300 K,p 0 = 100 kPa. 

9.26 Um ciclo de ar padrão Diesel tem uma razão de compressão de 16 e 
uma razão de corte de 2. No início da compressão.p, = 14,2 Ibf/in- (97.9 
kPa), V 3 , = 0,5 ft‘ (0,01 nr 1 ) e /', = 52(PR (15,7°C). Calcule 


(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 


o calor adicionado, em Btu 
a temperatura máxima do ciclo, em °R. 
a eficiência térmica, 
a pressão média efetiva, em Ibf/in 3 

Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão,esboce 
graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens (a) até M 
(d) para taxas de compressão variando de 5 a 18 e para razões de 
corte de 1,5,2 e 2,5. 


V. 


9.27 Para o ciclo Diesel do Problema 9.26. considerando uma taxa de 
compressão de 16 e uma razão de corte igual a 2 , 

(a) calcule as transferências de exergia que acompanham o calor e o 
trabalho para cada processo, em Btu. 

(b) elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo. 

Admita T 0 = 520°R (15,7°C) ep* = 14,2 Ibf/in 2 (97,9 kPa) 

9.28 O volume de deslocamento de um motor de combustão interno é 5,6 
litros. Os processos no interior de cada cilindro do motor são modelados 
como em um ciclo de ar-padrão Diesel com uma razão de corte de 2,4. 
O estado do ar no início da compressão encontra-se fixado em p, = 95 
kPa, T, - 27’C e V’, = 6,0 litros Determine o trabalho líquido por ciclo, 
em kJ, a potência desenvolvida pelo motor, em kW, e a eficiência térmica 
se o ciclo for efetuado 1500 vezes por minuto. 


9.29 O estado no início da compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel r 
encontra-se fixado em p, ^OOkPaeT, “ 310 K. A razão de compressão 
é 15. Para razões de corte variando de 1,5 a 2,5, esboce graficamente 

(a) a temperatura máxima, em K. 

(b) a pressão ao final da expansão, em kPa. 

(c) o trabalho líquido por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 

(d) a eficiência térmica. 


L 


9.30 Um ciclo de ar-padrão Diesel tem uma temperatura máxima de P, 
1800 K. No início da compressão.p, = 95 kPa e 7", - 300 K A massa 
de ar é 12 g. Para taxas de compressão variando de 15 a 25, esboce gra¬ 
ficamente 


(a) o trabalho líquido do ciclo, em kJ. 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a pressão média efetiva, em kPa 

9.31 No início da compressão de um ciclo de ar-padrão Diesel, p, = 

770 kPa, V, = 0,016 m 5 e T, = 315 K. A taxa de compressão é 15 e a tem¬ 
peratura máxima do ciclo é 1400 K. Determine 

(a) a massa de ar, em kg. 

(b) a adição e a rejeição de calor por ciclo, ambas em kJ. 

(c) o trabalho líquido, em kJ. e a eficiência térmica. 

9.32 O início do processo de compressão de um ciclo de ar-padrão Die- P, 
sei,pi = 1 bar e T, = 300 K. Para temperaturas máximas de ciclo iguais < 6 ^ 
a 1200,1500,1800 e 2100 K, esboce graficamente o calor adicionado por 
unidade de massa em kj/kg, o trabalho líquido por unidade de massa, 

em kJ/kg, a prçssão média efetiva, em bar, e a eficiência térmica versus 
taxas de compressão variando de 5 a 20. 


L 


9.33 Um ciclo de ar-padrão dual tem uma laxa de compressão igual a 9. No 
início da compressão.p, = 100 kPa e 7j = 300 K e V, = 14 L. A adição de 
calor é de 22,7 kJ, sendo que metade é adicionada a volume constante e 
a outra metade é adicionada a pressão constante Determine 


(a) as temperaturas no fim de cada processo de adição de calor, em 
K. 

(b) o trabalho líquido do ciclo por unidade de massa de ar, em kJ/kg 

(c) a eficiência térmica 

(d) a pressão média efetiva.em kPa 

9 34 Para o ciclo do Problema 9 33. esboce graficamente cada uma das |7 
grandezas calculadas nos itens (a) até (d) versus a razão entre a adição *~- 
de calor a volume constante e a adição total de calor variando entie 0 e 
1. Discuta os resultados obtidos. 


9.35 Resolva o Problema 9.33 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 300 K 


L 


EL 


9.36 A eficiência térmica, rj de um ciclo de ar-padrão frio dual pode ser 
expressa por 


onde ré a taxa de compressão, r t a razão de corte e r p a relação de pres¬ 
são para a adição de calor a volume constante Deduza esta expressão. 

9 37 Um ciclo de ar-padrão dual tem uma taxa de compressão de 16 e uma 
razão de corte de 1,15. No início da compressão.p, = 95 kPa e 7", = 300 
K A pressão aumenta por um fator de 2,2 durante o processo de adição 
de calor a volume constante. Se a massa de ar é 0,04 kg, determine 

(a) a adição de calor a volume constante e a pressão constante, ambas 
em kJ. 

(b) o trabalho líquido do ciclo, em kl 

(c) a rejeição de calor, em kJ 

(d) a eficiência térmica. 

9.38 A pressão e a temperatura no início da compressão de um ciclo de 
ar-padrão dual valem, respectivamenle, 14,0 lbf/iiv (96,5 kPa) e 520°R 
(15.7°C) A razão de compressão é 15 c a adição de calor por unidade 
de massa de ar é 800 Btudb (1860,8 kJ/kg) Ao final do processo de adi¬ 
ção de calor a volume constante, a pressão vale 1200 lbf/in ! (83 MPa). 
Determine 

(a) o trabalho líquido do ciclo por unidade de massa de ar, em Btu/Ib. 

(b) a rejeição de calor do ciclo por unidade de massa de ar, em Btu/lb. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a razão de corte. 

(e) Para investigar os efeitos da variação da taxa de compressão, esboce 
graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens (a) até 

(d) para taxas de compressão variando de 10 a 28 

9.39 Um ciclo de ar-padrão dual tem uma taxa de compressão de 16. No 
início da compressão.p, = 14,5 lbf/in 2 (100,0 kPa), V, = 0,5 ft 3 (0,01 m 5 ) e 
F, = 50°F (10,0°C). A pressão é duplicada durante o processo de adição 
de calor a volume constante. Considerando uma temperatura máxima 
de ciclo igual a 3000’R (1393,5°C), determine 

(a) a adição de calor para o ciclo, em Btu. 

(b) o trabalho líquido do ciclo, em Btu. 

(c) a eficiência térmica. 

(d) a pressão média efetiva, em ibf/in 2 . 

(e) Para investigar o efeito da variação da temperatura máxima do ciclo, 
esboce graficamente cada uma das grandezas calculadas nos itens 

(a) até (d) para temperaturas máximas de ciclo variando de 3000 a 
4000’R (1393,5 e 1949,1°C). 

9.40 No início do processo de compressão em um ciclo de ar-padrão dual, 
p, = 1 bar e T, = 300 K A adição total de calor é 1000 kJ/kg Esboce gra¬ 
ficamente o trabalho líquido por unidade de massa, em kJ/ kg, a pressão 
média efetiva, em bar, e a eficiência térmica versus a taxa de compressão 
para diferentes frações de adição de calor a volume constante e a pressão 
constante. Considere uma taxa de compressão variando de 10 a 20 

Ciclo Brayton 

9.41 Ar entra no compressor de um ciclo ideal de ar-padrão frio Brayton 
a 100 kPa, 300 K e com uma vazão mássica de ar de 6 kg/s A relação de 
pressão no compressor é 10 e a temperatura de entrada de ar na turbina 
é 1400 K Para k = 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida,em kW. 

9.42 Para o ciclo Brayton do Problema 9.41. investigue os efeitos da va¬ 
riação da relação de pressão no compressor e da temperatura de entrada 
na lurbma. Esboce graficamente as mesmas quantidades calculadas no 
Problema 9.41 para 

(a) uma relação de pressão no compressor de 10 e uma temperatura de 
entrada na turbina variando de 1000 a 1600 k. 

(b) uma temperatura de entrada na turbina de 1400 k e uma relação de 
pressão no compressor variando de 2 a 20. 

Discuta os resultados 

9.43 A taxa de adição de calor em um ciclo de ar-padrão Brayton e 
3,4 X 10‘Btu/h (1.0 X 10" WJ. A relação de pressão para o ciclo é 14 e as 
temperaturas mínima e máxima são, respeclivamenle, 520°R (15,7°C) e 
3000’R (1393,5°C). Deteimine 


1 Vc 1 _ 

r k ~' [('p - 1 ) + kr p (r r - 1 ). 


(a) a eficiência térmica do ciclo 

(b) a vazão mássica de ar em lb/h. 

(cl a potência líquida desenvolvida pelo ciclo, cm Bludi 


9.44 Resolva o Problema 9.4.3 em uma base de ar-padrão frio com calores 
específicos avaliados a 520’R (15,7°Ç) 

9.45 Considere um ciclo ideal de ar-padrão Brayton com temperaturas 
mínima e mãxíma, respeclivamente. de 300 K e 1500 K A relação de 
pressão é aquela que maximiza o trabalho líquido desenvolvido pelo 
ciclo por unidade de massa de ar em escoamento Em uma base de ar- 
padrão frio, calcule 

(a) o trabalho por unidade de massa de ar do compressor e da turbina, 
ambos em kJ/kg. 

(b) a eficiência térmica do ciclo. 

(c) Esboce graficamente a eficiência térmica versus a temperatura má¬ 
xima do ciclo variando entre 1200 e 1800 K. 

9.46 Tomando como base uma análise de ar-padrão frio, mostre que a ra¬ 
zão de trabalho reverso de um ciclo ideal de ar-padrão Brayton é igual 
à razão entre as temperaturas absolutas na enfiada do compressor e na 
saída da turbina 

9.47 A temperatura na entrada de um compressor de um ciclo ideal de 
ar-padrão Brayton é 520 <> R (15,7’Cj e a temperatura máxima admissí¬ 
vel na entrada da turbina é 2600'R (1171.3°C). Esboce graficamente o 
trabalho liquido por unidade de massa de ar em escoamento, em Btu/lb, 
e a eficiência térmica versus a relação de pressão do compressor para a 
relação de pressão variando de 12 a 24 Utilizando os seus gráficos, estime 
a relação de pressão para o máximo trabalho liquido e os valores corres¬ 
pondentes de eficiência térmica. Compare esses resultados com aqueles 
obtidos na análise do ciclo em uma base de ar-padrão frio. 

9.48 A temperatura na entrada de um compressor de um ciclo ideal Brayton 
c T, e a temperatura na entrada da turbina é T y Utilizando uma análise 
de ar-padrão frio, mostre que a temperatura 7) na saída do compressor 
que maximiza o trabalho líquido desenvolvido por unidade de massa de 
ar em escoamento é 7\ = (T ! T 3 ) 1 ' 2 . 

9.49 No compressor de um ciclo ideal de ar-padrão frio Brayton entra ar 
a 100 kPa. 300 K e com uma vazão mássica de 6 kg/s A relação de pres¬ 
são no compressor é 10 e a temperatura de entrada na turbina é 1400 K. 
Tanto a turbina como o compressor têm eficiência isoentrópica de 80%. 
Para k = 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(d) as taxas de destruição de exergia do compressor e da turbina, am¬ 
bas em kW. para 7 0 = 300 k. 

Esboce as quantidades calculadas nos itens (a) a (d) versus a eficiência 
isoentrópica tanto para o compressor como para a turbina com eficiên¬ 
cia isoentrópica variando de 70 a 100%. Discuta os resultados. 

9.50 Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão Brayton com uma 
vazão volumétrica de 60 m 3 /s a 0,8 bar e 280 k. A relação de pressão 
do compressor é 20 e o ciclo máximo da temperatura é 2100 K. Para o 
compressor, a eficiência isoentrópica é 92% e para a turbina a eficiência 
isoentrópica é 95%. Determine 

(a) a potência líquida desenvolvida, em M W. 

(b) a taxa dc adição de calor no combustor, em MVV. 

(c) a eficiência térmica do ciclo 

9.51 Nocompressor de uma turbina a gás simples entra ar a/r, = 14 Ibf/in- 
(655,0 kPa) e T, = 520°R (15,7 r 'C) As eficiências isoenlrópicas do com¬ 
pressor e da tuibina são, respectivamenle. 83 e 87%. A relação de pres¬ 
são do compressor é 14 e a lemperatuia na entrada da turbina é 2500 R 
(1115,7°C). A potência liquida desenvolvida é 5 x 10° Btu/h (1.5 X 10° 
W) Tomando como base uma análise de ar-padrão, calcule 

(a) a vazão volumétrica do ar na entrada do compressor, em fl /min 

(b) as temperaturas nas saídas do compressor e da turbina, ambas em 
3 R 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 

9.52 Resolva o Problema 9 51 em uma base de ar-padrao trio com calores 
específicos avaliados a 520“R (15.7% ) 

9.53 No compressor de uma turbina a gás simples entra ar a 100 kPa e 
300 K. e com uma vazão volumétrica de 5 mVs A relação dc pressão é 
igual a lü e sua eficiência isoentrópica é 85% Na entrada da turbina, a 
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pressão e 950 kPa e a temperatura vale 1400 K A turbina tem uma efici¬ 
ência isoentrópica de 88 % e uma pressão na saída de 100 kPa.Tomando 
como base uma análise de ar-padrão, 

(a) desenvolva um balancete completo do aumento líquido de exergia 
do ar que passa pelo combustor da turbina a gás, em k W. 

(b) elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo da turbina 
a gás 

Admita T„ = 300 K,/i 0 = 100 kPa. 

9.54 No compressor de uma turbina a gás simples entra ar a 14,5 IbC/in 2 
í 100,0 kPa) e80“F (26.7X) c sai a 87 lbf/in 2 (599,8 kPa) e 514 ‘F (267.8X), 
O ar entra na turbina a 1540°F (837,8X) e 87 lbf/in 2 e se expande até 
917 C F (491,7X), 14,5 lbf/in’. O compressor e a turbina operam adiaba- 
ticamente e os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 
Tomando como base uma análise de ar-padrão, 

(a) desenvolva um balancete completo do aumento liquido de exergia 
do ar que passa pelo combustor da turbina a gás, em Btu/lb. 

(b) elabore e calcule uma eficiência exergética para o ciclo da turbina 
a gás. 

Admita T 0 = 80°F ,p„ = 14,5 lbf/in 7 

Regeneração, Reaquecimento e Compressão 
com Inter-Resfriamento 

9.55 Entra ar no compressor de um ciclo de ar-padrão frio Brayton com 
regeneração a 100 kPa, 300 K e com uma vazão mássica de ar de 6 kg/s. 
A relação de pressão no compressor é 10 e a temperatura de entrada 
na turbina é 1400 K Tanto a turbina como o compressor têm eficiência 
isoentrópica de 80% e a eficiência do regenerador é de 80%. Para k = 
1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(d) a taxa de destruição de exergia no regenerador, em kW, para T, = 
300 K. 

9.56 Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão Brayton regene¬ 
rativo com uma vazão volumétrica de 60 mVs a 0,8 bar e 280 k. A razão 
de pressão no compressor é 20 e a temperatura máxima do ciclo é 2100 
K Para o compressor, a eficiência isoentrópica é 92% e para a turbina 
a eficiência isoentrópica é 95%. Para uma eficiência do regenerador de 
85%, determine 


(a) a potência líquida desenvolvida, em MW 

(b) a laxa de adição de calor no combustor, em MW. 

(c) a eficiência térmica do ciclo. 

Esboce graficamente as quantidades calculadas nos itens (a) a (c) n a 
valores da efetividade do regenerador variando entre 0 e 100%. Disrm* 
os resultados uta 

9.57 Reconsidere o Problema 9 51. mas inclua um regenerador no ciclo 

Para valores de efetividade do regenerador variando entre 0 e 100 % 
esboce graficamente 7 ®' 

(a) a eficiência térmica. 

(b) o decréscimo percentual dc adição de calor ao ar 

9.58 Tomando como base uma análise de ar-padrão frio, mostre que • 
eficiência térmica de uma turbina a gás regenerativa ideal pode serex 
pressa por 

T)=1 “ (^) {r)í *~ ,V * 

onde r é a relação dc pressão do compressor e T, e T, indicam, icspecti- 
vamente.as temperaturas de entrada do compressor e da turbina. 

9.59 Um ciclo de ar-padrão Brayton tem uma relação de pressão do com¬ 
pressor de 10 Ar entra no compressor a p, = 14,7lbf/in 2 (101,3kPa),7’ = 
7ü°F (21.1 X) com uma vazão mássica de 90.000 lb/h (11,3 kg/s) A tem 
peratura na entrada da turbina é 2200°R (949,IX). Calcule a eficiência 
térmica e a potência líquida desenvolvida, em HP.se 

(a) as eficiências isoentrópicas da turbina e do compressor forem ambas 
iguais a 100 % 

ib) as eficiências isoentrópicas da turbina e do compressor forem de 88 
e 84%, respectivamente. 

(c) as eficiências isoentrópicas da turbina e do compressor forem de 
88 e 84%, respectivamente, e se um regenerador com eficiência de 
80% for incorporado. 

9.60 A Fig P9.60 ilustra uma instalação de potência com uma turbina agás 
que usa energia solar como fonte de adição de calor (veja U S. Patent nf 
4.262.484) Os dados operacionais são mostrados na figura Modelando 
o ciclo como um ciclo Brayton, e supondo que não há perda de carga no 
trocador de calor ou na tubulação de interconexão, determine. 

(a) a eficiência térmica 

(b) a vazão mássica de ar, em kg/s, pata uma potência líquida dc .saída 
de 500 kW. 



9.61 Ar entra no compressor de uma turbina a gás regenerativa com uma 
vazão volumétrica de 3,2 x HP ftVrnin (1,5 x 10’m 5 /s) a 14,5 lbf/in- (100,0 
fePa), 77X, e é comprimido até 60 lbfi'in J (413,7 kPa) Em seguida o ar 
passa pelo regeneradoí e sai a 1120 R (349,1 X) A temperatura na entrada 
da turbina é 1700 R (671.3X).Tanto o compressor quanto a turbina têm 
uma eficiência isoentrópica de 84%. Utilizando uma análise de ar-padrão, 
calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo 

(b) a efetividade do regenerador 

(c) a potência liquida produzida, em Btu/h. 

9.62 Ar entra em uma turbina a gás a 1200 kPa, 1200 K e se expande até 
100 kPa em dois estágios Entre os estágios, o ar é reaquecido até 1200 
K a uma pressão constante de 350 kPa A expansão em cada estágio da 
turbina é isoentrópica. Determine, em kJ por kg dc ar em escoamento, 

(a) o trabalho desenvolvido em cada estágio 

(b) a transferência de calor para o processo de reaquecimento. 

(c) o aumento no trabalho líquido quando comparado a um unico es- 
lágio de expansão sem reaquecimento. 

9.63 Reconsidere o Problema 9.62 e inclua na análise o fato de que cada 
estágio da turbina possa apresentar uma eficiência isoentrópica menor 
que 100%. Esboce graficamenle as grandezas calculadas nos itens (a) até 

(c) do Problema 9.61 para valores de pressão entre os estágios variando de 
100 a 1200 kPa e para eficiências isoentrópicas de 100%, 80% e 60%. 

9.64 Considere uma turbina de duplo estágio operando em regime perma¬ 
nente com reaquecimento a pressão constante entre os estágios. Mostre 
que o trabalho máximo é obtido quando a razão de pressão é a mesma 
entre cada estágio. Utilize uma análise de ar-padrão frio, admitindo que 
são conhecidos o estado na entrada e a pressão de saída, que cada pro¬ 
cesso de expansão seja isoentrópico. e que a temperatura na entrada de 
cada estágio da turbina seja a mesma. Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser ignorados. 

9.65 Ar entra no compressor de um ciclo de ar-padrão frio Brayton com 
regeneração e reaquecimento a 100 kPa, 300 K e com uma vazão mássica 
de ar de 6 kg/s A relação de pressão do compressor é 10 e a temperatura 
de entrada para cada estágio da turbina é 1400 K.Tanto os estágios da 
turbina como o compressor têm eficiência isoentrópica de 80% e a efi¬ 
ciência do regenerador é 80% Para k = 1,4,calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo 

(b) a razão de trabalho reverso 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(d) a laxa de deslruição de exergia no compressor em cada estágio da 
turbina bem como no regenerador, em kW, para T„ = 300 K 

9 66 Conhecidos o estado na entrada e a pressão de saída de uma turbina 
de duplo estágio com reaquecimento entre os estágios que opera em re¬ 
gime permanente, mostre que o trabalho máximo total de saída é obtido 
quando a relação de pressão é a mesma entre os estágios. Utilize uma 
análise de ar-padrão frio supondo que cada processo de compressão seja 
isoentrópico, que não exista perda de carga ao longo do reaquecedor e 
que a temperatura na entrada de cada estágio da turbina seja a mesma. 
Os efeitos das enetgias cinética e potencial podem ser ignorados. 

9.67 Um compressor de duplo estágio opera em regime permanente com¬ 
primindo 10 ínVmin de ar de 100 kPa e 300 K até 1200 kPa. Um inter- 
resfriador entre os dois estágios resfria o ar para 300 K a uma pressão 
constante de 350 kPa Os processos de compressão são isoentrópicos. 
Calcule a potência necessária para o acionamento do compressor, em k W, 
e compare o resultado com a potência necessária para uma compressão 
isoentrópica do mesmo estado inicial até a mesma pressão final 

L 9.68 Reconsidere o Problema 9.67 e inclua na análise o fato de que cada 
estágio do compressor pode ter uma eficiência isoentrópica inferior a 
100%. Esboce graficamente, em kW', (a) a potência de acionamento em 
cada estágio, (b) a taxa de transferência de calor para o inter-resfriador, 
e (c) o decréscimo da potência fornecida quando comparada a um único 
estágio de compressão sem mter-resfriamento para valores de pressão 
entre estágios variando de 100 a 1200 kPa e eficiências isoenlrópícas de 
100%,80% e 60%. 

9.69 Um compressor que opera em regime permanente admite ar a 14 
lbf/in 2 (655,0 kPa), 6 CPF (15.6X). a uma vazão volumétrica de 6000 
ftVmín (2,8 mVs) A compressão ocorre em dois estágios, sendo cada 
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estágio representado por um processo politrópico com n = 1,27. O ar 
é resfriado para 80"F (26.7‘Cj entre os estágios por um inter-resfriador 
que opera a 45 lbf/in 3 (310.3 kPa) O ai sai do compressor a 150 lbf/in 2 
(1.0 MPa). Determine, em Blu por min, 

(a) a potência e a taxa de transferência de calor para cada estagio do 
compressor. 

(b) a taxa de transferência de calor para o inter-resfriador 

9.70 Ar entra no primeiro estágio de compressão de um ciclo Braytou de 
ar-padrão frio com regeneração e inter-resfnamento a 100 kPa, 300 K, 
com uma vazão mássica de ar de 6 kg/s A razão de pressão do compres¬ 
sor global é 10 , e as razões de pressão são as mesmas em cada estágio 
do compressor. A temperatura na entrada para o segundo estágio do 
compressor é 300 k Tanto os estágios do compressor como os da turbina 
têm eficiência isoentrópica de 80% e a efetividade do regenerador é de 
80% Para k = 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo 

(b) a razão de trabalho reverso 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

fd) a taxa de destruição de exergia em cada estágio do compressor e 
da turbina, assim como no regenerador, em kW, para 7j, = 300 K 

9.71 Baseando-se no Exemplo 9. 10, mostre que.se T 0 > 7j.as razões de 
pressão ao longo dos dois estágios do compressor são relacionadas por 

9.72 Refaça o Exemplo 9.10 para o caso de um compressor de triplo es¬ 
tágio com inter-resfriamento entre os estágios. 

9.73 Ar entra no compressor de um ciclo Brayton de ar-padrão frio com 
regeneração, imer-resfriamento e reaquecimento a 10ükPa,300 K,com 
uma vazão mássica de 6 kg/s. A ra 2 âo de pressão do compressor é 10, 
e as razões de pressão são as mesmas em cada estágio do compressoi. 
Tanto o inter-resfriador como o reaquecedor operam â mesma pressão. 
A temperatura na entrada do segundo estágio do compressor é 300 k e a 
temperatura de entrada para cada estágio da lurbina é de 1400 K Tanto 
os estágios do compiessor como os da turbina têm eficiência isoentrópica 
de 80% c a efetividade do regenerador é de 80%. Para k = 1,4, calcule 

(a) a eficiência térmica do ciclo. 

(b) a razão de trabalho reverso. 

(c) a potência líquida desenvolvida, em kW. 

(d) a taxa de destruição de exergia nos estágios do compressor e da 
turbina, assim como no regenerador, em kW, para T„ = 300 K. 

9.74 Ar entra no compressor de uma turbina a gás a 100 kPa,300 K O ar 
é comprimido em dois estágios até 900 kPa, com imer-resfriamento até 
300 K entre os estágios à pressão de 300 k Pa. A temperatura de entrada 
na turbina é 1480 K e a expansão ocorre em dois estágios, com reaqueci¬ 
mento a 1420 K entre os estágios a uma pressão de 300 kPa. As eficiências 
de cada estágio do compressor e da turbina valem, respectivamente, 84% 
e 82% A potência líquida produzida é de 1,8 MW. Determine 

(a) a vazão volumétrica, em mVs, na entrada de cada estágio de com¬ 
pressão 

(b) a eficiência térmica do ciclo 

(c) a razão de trabalho reverso 

9.75 Reconsidere o Problema 9 74 incluindo um regenerador com uma 
efetividade de 75%. 

9.76 Para cada uma das seguintes modificações do ciclo do item (c) do 
Problema 9 59, determine a eficiência térmica e a potência liquida de¬ 
senvolvida, em HP 

(a) Introduza uma turbina de expansão de duplo estágio com reaque¬ 
cimento entre os estágios à pressão constante de 50 lbf/in 2 (344,7 
kPa). Cada estágio da turbina tem uma eficiência isoentrópica de 
SS% e a temperatura de admissão do ar no segundo estágio é 2000°R 
(838.0X) 

(b) Introduza uma compressão de duplo estágio, com inter-resfriamento 
entre os estágios à pressão de 50 !b£'in 2 Cada estágio do compressor 
tem uma eficiência isoentrópica de 84% e a temperatura do ar que 
entra no segundo estágio é 70°F (21,1 X) 

(c) Introduza uma compressão com inter-resfnamento e reaquecimen- 
to entre os estágios da lurbina. A compressão ocorre em dois es- 
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lágios, com inter-resfriamento a 7ü°F entre os estágios a 50 Ibf/m : 

A expansão na turbina também ocorre em dois estágios, com rea- 
quecimento até 200(1* R entre os estágios a 50 lbf/in’. As eficiências 
isoentrópicas dos estágios da turbina e do compressor valem 88% 
e 84%, respectivamente. 

Outras Aplicações para Sistemas de Potência a Gás 

9.77 Ar a 26 k Pa, 230 K e 220 m/s entra no motor de um turbojato em vôo. 
A vazão másstca de ar é 25 kg/s A razão de pressão ao longo do com¬ 
pressor é 11, a temperatura na entrada da turbina é 1400 K e a pressão 
de saída no bocal é 26 kPa. Os processos no difusor e no bocal são isoen- 
trópicos, as eficiências isoentrópicas do compressor e da turbina valem, 
respectivaniente, 85% e 90% e não há perda de carga no escoamento 
ao longo do combustor. Os efeitos de energia cinética são desprezíveis, 
exceto na entrada do difusor e na saída do bocal Tomando como base 
uma análise de ar-padrão, determine 

(a) as pressões e tempeiaturas em cada estado principal, em kPa e K. 
respectivamente. 

(b) A taxa de adição de calor para o ar que passa através do combustor, 
em kJ/s. 

(c) a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

9.78 Para o turbojato do Problema 9.77, esboce graficamente a velocida¬ 
de na saída do bocal, em m/s, a pressão na saída da turbina, em kPa, e a 
taxa de adição de calor para o combustor, em kW, sendo cada grandeza 
entendida como uma função da relação de pressão do compressor e com 
uma variação entre 6 e 14 Repita os gráficos para temperaturas de en¬ 
trada na turbina iguais a 1200 K e 1000 K. 

9.79 Ar a 9 lbf/in- (62,1 kPa).420°R (-39.8°C) e com uma velocidade 
de 750 ft/s (228,6 m/s) entra no difusor de um motor turbojato com uma 
vazão mássica de 85 lb/s (38,6 kg/s). A razão de pressão do compresor é 
12 e sua eficiência isoentrópica é de 88%. O ar entra na turbina a 2400’R 
(1060,2°C) com a mesma pressão da saída do compressor O ar sai do bo¬ 
cal a 9 lbf/in 5 . O difusor opera isoentropicamente e tanto o bocal quanto 
a turbina têm eficiências isoentrópicas, respectivamente, de 92% e 90%. 
Tomando como base uma análise de ar-padrão, calcule 

(a) a taxa de adição de calor, em Btu/lr 

(b) a pressão na saída da turbina, em lbf/in 5 . 

(c) a potência de acionamento do compressor, em Btudi 

(d) a velocidade na saída do bocal, em ft/s 

Abandone os efeitos de energia cinética exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.80 Considere, para o turbojato do Problema 9.77, a adição de um pós- 
queimador que eleva a temperatura na entrada do bocal para 1300 K. 
Determine a velocidade na saída do bocal, em m/s 

9.81 Considere, para o turbojato do Problema 9.79, a adição de um pós- 
queimador que eleva a temperatura na entrada do bocal para 2200°R 
(949,1°C) Determine a velocidade na saída do bocal, em ft/s 

9.82 Ar entra no difusor de um estatorreator a 6 lbf/in 5 (41,4 kPa),420°R 
(-39,8°C),com uma velocidade de 1600 ft/s (487,7 m/s) e é desacelera- 
do essencialmente até uma velocidade nula Após a combustão, os gases 
atingem uma temperatura de 2000°R (838,0°C) antes de serem descar¬ 
regados através de um bocal a 6 lbf/in 5 .Tomando como base uma análise 
de ar-padrão, determine 

(a) a pressão na saída do difusor, em lbf/in 5 

(b) a velocidade na saída do bocal, em ft/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, excelo na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.83 Ar entra no difusor de um estatorreator a 40 kPa,240 K.com uma ve¬ 
locidade de 2500 km/h e é desacelerado até uma velocidade nula.Toman¬ 
do como base uma análise de ar-padrão, a adição de calor é de 1US0 kJ por 
kg de ar que escoa no motor. O ar S3i do bocal a 40 kPa. Determine 

(a) a pressão na saída Jo difusor.em kPa. 

(b) a velocidade na saída do bocal, em ni/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.84 Um motoi turboélice é composto de um difusor, um compressor, 
um combustor, uma turbina e um bocal. A turbina aciona tanto a hélice 


quanto o compressor Ar entra no difusor a 40 kPa,240 K.com uma va^j 0 
volumétrica de 83,7 mVs e com uma velocidade de 180 m/s. e é desacele- 
lado essencialmente até uma velocidade nula A relação de pressão do 
compressor é 10 e o compressor tem uma eficiência isoentrópica de 85%. 

A temperatura na entrada da turbina é 1140 K c sua eficiência isoentró¬ 
pica é 85%. A pressão na saída da turbina vale 50 kPa O escoamento 
ao longo do difusor e do bocal é isoentrópico Usando uma análise de 
ar-padrão, determine 

(a) a potência disponibilizada para a hélice, em MW. 

(b) a velocidade na saída do bocal, em m/s 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.85 Um motor turboélice consiste em um difusor, um compressor, um 
combustor, uma turbina e um bocal. A turbina aciona tanto a hélice 
quanto o compressor Ar entra no difusor a 12 lbf/in 5 (82.7 kPa). 460 a R 
(-J7.6°C), com uma vazão volumétrica de 30.000 ff/min (14,2 m 3 /s) a 
uma velocidade de 520 ft/s (158,5 m/s) Ao longo do difusor, o ar é desa¬ 
celerado isoentropicamente alé uma velocidade desprezível. A relação de 
pressão do compressor é 9 e a temperatura na entrada da turbina é 2100’R 
f893,5°C). A pressão na saída da turbina é 25 lbf/rn 5 (172,4 kPa) e o ar é 
expandido até 12 lbf/in 5 ao longo do bocal.Tanto o compressor quanto a 
turbina têm uma eficiência isoentrópica de 87%, e o bocal, uma eficiência 
isoentrópica de 95%. Usando uma análise de ar-padrão, determine 

(a) a potência disponibilizada para a hélice, em HP. 

(b) a velocidade na saída do bocal, em ft/s. 

Abandone os efeitos de energia cinética, exceto na entrada do difusor e 
na saída do bocal. 

9.86 Utiliza-se hélio no ciclo combinado de uma usina de potência como 
o fluido de trabalho em uma turbina a gás simples e fechada, que é uti¬ 
lizada para o ciclo superior de um ciclo de potência a vapior. Um reator 
nuclear é a fonte de entrada de energia para o hélio. A Fig. P9.86 fornece 
dados ofieracionais em regime permanente. O hélio entra no compressor 
da turbina a gás a 200 lbf/in 5 (1,4 MPa) e 180°F (82,2*6), apresentando 
uma vazão mássica de 8 x 10' lb/h (100,8 kg/s), e é comprimido para 800 
lbf/in 5 (5,5 MPa) A eficiência isoentrópica do compressor é de 80%. O 
hélio então passa pelo reator com uma perda de carga desprezível, sain¬ 
do a 1400°F (760,0°C). Em seguida, o hélio se expande para uma pres¬ 
são de 200 lbf/in 5 ao longo da turbina com uma eficiência isoentrópica 
de 80%. Então, o hélio passa pelo trocador de calor interconectado. Um 
fluxo distinto de água líquida entra no trocador de calor e sai como vapor 
saturado a 1200 lbf/rn 3 (8,3 MPa). O vapor é superaquecido para 800“F 
(426.7°C), 1200 lbf/in 5 . antes de entrar na turbina. O vapor se expande ao 
longo da turbina para 1 lbf/m 5 (6,9 kPa) e um título de 0.9. Na saída do 
condensador tem-se líquido saturado a 1 lbf/in 5 . A água de resfriamento 
que atravessa o condensador sofre um aumento de tcmfieratura de 60 
para 90°F (15,6 para 32,2°C). A eficiência isoentrópica da bomba é 100%. 
Os efeitos relativos à perda de calor e às energias cinética e potencial 
podem ser ignorados. Determine 

(a) as vazões mássicas do vapor e da água de resfriamento, ambas em 
lb/h. 

(b) a potência líquida desenvolvida pelos ciclos de turbina a gás e a 
vapor, todos em Btu/h. 

(c) a eficiência térmica do ciclo combinado 

9.87 Um ciclo de jjolência combinado de turbina a gás e a vapor luncio 
na tal como mostra a Fig 9.87. Os dados de pressão e temperatura são 
fornecidos em seus estados principais, e a potência liquida desenvolvi¬ 
da pela turbina a gás é de 147 MW. Usando a análise de ar-padião para 
tutbina a gás, determine 

(a) potência liquida desenvolvida peia usina.em MW 

(b) a eficiência térmica global da usina. 

Desenvolva um balancete completo do aumento líquido de exergia do 
ar que escoa pelo combustor da turbina a gás. Admita 7„ = 300 K. p„ - 
1 bar. 

9.88 Ar entra no compressor de um ciclo de potência combinado de turbi¬ 
na a gás e a vapor (Fig. 9.23) a 1 bar e 25 J C A eficiência isoentrópica do 
compressor c 85% e a iclação de pressão do compressor é 14.0 ar que 
escoa ao longo do combustor recebe energia por transferência de calor a 
uma taxa de 50 MW sem perda de carga significativa. O ar encontra-se a 
1250°C na entrada da lurbina. O ar se expande ao longo da turbina, que 
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Fig. P9.86 


tem uma eficiência isoentrópica de 87%, para uma pressão de 1 bar Em 
seguida, o ar passa por um trocador de calor interconectado e é finalmente 
descarregado a 200°C, 1 bar. Vapor entra na turbina do ciclo a vapor a 12,5 
MPa e 500°C e se expande até a pressão do condensador de 0,1 bar Agua 
entra na bomba como líquido saturado a 0,1 bar. As eficiências isoentró¬ 
picas da turbina e da bomba são, respectivaniente,90% e 100%. A água de 
resfriamento entra no condensador a 20°C e sai a 35“C. Determine 

(a) as vazões mássicas do ar,do vapor e da água de resfriamento, todas 
em kg/s 

(b) a potência líquida desenvolvida pelo ciclo da turbina a gás e j/elo 
ciclo a vapor, ambas em MW. 

(c) a eficiência térmica do ciclo combinado. 

(d) a taxa líquida à qual a exergia é retirada com o ar de exauslão, 
/n„[e B -e„], em MW. 

(e) a taxa liquida à qual a exergia é retirada com a água de resfriamen¬ 
to, em MW 

Admita T 0 = 2Ü°C,p„ = 1 bar 

9.89 Um ciclo de potência combinado de turbina a gás e a vapor (Fig. 9211 
tem uma potência liquida de saída de 100 MW Ar entra no compressor da 
turbina a gás a 100 kPa e 31/t) K e é comprimido a 1200 kPa. A eficiência 
isoentrópica ê 84%. As condições na entrad3 da turbina são 1200 kPa 
e 1400 K O ai se expande ao longo da turbina, que tem uma eficiência 
isoentiópica de 88%, alé uma pressão de 100 kPa. Em seguida, o ar passa 
por um trocador dc calor interconectado e ê finalmentc descarregado a 
480 K. O vapor entra na turbina do ciclo de potência a vapor a 8 MPa e 
400'(\ e se expande ate a pressão do condensador de S kPa Agua entia 



Fig. P9.87 


na bomba como líquido saturado a 8 kPa. A turbina e a bomba têm efici¬ 
ências isoentrópicas de 90% e 80%, respectivaniente. Determine 

(a) as vazões mássicas do ar e do vapor, ambas em kg/s. 

(b) a eficiência térmica do ciclo combinado. 

(c) um balancete completo do aumento líquido de exergia do ai que 
escoa pelo combustor da turbina a gás, i;i*[e 0 - e c ], em MW. Dis¬ 
cuta o resultado encontrado. 

Admita T, = 300 K.p 0 = 100 kPa. 

9.90 Uma turbina a gás simples é utilizada como o ciclo superior para um 
ciclo de potência a vapor simples (Fig. 9.23). O ar entra no compressor 
da turbina a gás a 60°F (15,6°G) e 14,7 lbf/in 5 (101.3 kPa) a uma vazão 
volumétrica dc 40.000 ítVmin (18,9 m'/s) A lelaçâo de pressão do com 
pressor é 12 e a temperatura na entrada da turbina é 2600°R (1171,3°C) 
Tanto o compressor quanto a turbina têm eficiências isoentrópicas iguais 
a 88% . O ar sai do trocador de calor interconectado a 840°R (193,5’C) e 
14.7 lbf/in 5 .0 vapor entra na turbina do ciclo a vapor a 1000 lbf/in 5 (6.9 
MPa) e 900*F (482.2°C) e se expande até à pressão de 1 lbf/in 5 (6,9 kPa) 
do condensador. A água entra na bomba como liquido saturado a 1 lbf/m 
As eficiências isoentrópicas da turbina e da bomba são de 90% c 70%, 
respectivaniente. A água de resfriamento que passa pelo condensador 
sofre um aumento de temjjeratura de 60 para 80°F (15,6 jiara 26.7 ;, ( ) 
com uma variação de pressão desprezível. Determine 

(a) as vazões mássicas do ar. do vapor e da água de resfriamento, todas 
em lb/h 

(b) a potência líquida produzida pelo cicio da tuibina a gás e pelo ciclo 
a vapor, ambas em Btu/h. 

(c) a eficiência térmica do ciclo combinado. 

(d) um balancete completo do aumento líquido da exergia do ar que 
passa pelo combustor da turbina agás,«i„[e [t - e i; ). em Btu/h. Dis 
cuta o resultado encontrado. 

Admita T„ — 520' R (15.7 ‘C).p a = 14,71b£/m 5 
9 91 At entra no compressor de um ciclo Ericsson a 300 K e 1 bar, e com 
uma vazão mássica de 5 kg/s A pressão e a temperatura na entrada da 
turbina são,respectivamente. 10 bar e 14<K) K Detennme 
(a) a potência liquida desenvolvida.cin kW. 
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(b) a eficiência térmica 

(c) a razão de trabalho reverso 

9.92 Para o ciclo do Problema 9.91. esboce graficamente a potência líquida 
desenvolvida, em kW, para relações de pressão do compressor variando 
entre 2 e 15 Repita esses gráficos para temperaturas de entrada na tur¬ 
bina iguais a 1200 K e 1000 K. 

9.93 Ar é o fluido de trabalho de um ciclo Ericsson. A expansão ao longo 
da turbina se dá a uma temperatura constante de 2250°R (976,8°C). A 
transferência de calor do compressor ocorre a 560°R (38,1 °C) A relação 
de pressão do compressor é 12 Determine 

(a) o trabalho líquido, em Btu por lb de ar 

(b) a eficiência térmica. 

9.94 Nitrogênio (N,) é o fluido de trabalho de um ciclo Stirhng cuja taxa 
de compressão é 9. No início da compressão isotérmica, a temperatura, a 
pressão e o volume são, respectivamente, 310 K, 1 bar e 0,008 m ; . A tem¬ 
peratura durante a expansão isotérmica é 1000 K. Determine 

(a) o trabalho líquido, em kJ 

(b) a eficiência térmica. 

(c) a pressão média efetiva,ern bar 

9.95 Hélio é o fluido de trabalho de um ciclo Stirling Na compressão iso¬ 
térmica, o hélio é comprimido de 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) e 100 r 'F (37,8'C) 
para 150 lbf/in- (1,0 MPa). A expansão isotérmica ocorre a 1500°F 
(815,6°C) Determine 

(a) o trabalho e a transferência de calor, em Btu por lb de hélio, para 
cada processo do ciclo. 

(b) a eficiência térmica. 

Escoamento Compressível 

9.96 Calcule o empuxo desenvolvido pelo motor turbojato do Problema 
9 77. em kN. 

9.97 Calcule o empuxo desenvolvido pelo motor turbojato do Problema 
9.79, em tbf 

9.98 Calcule o empuxo desenvolvido pelo motor turbojato com pós-quei- 
mador do Problema 9.80, em kN. 

9.99 Com relação ao turbojato do Problema 9.79 e ao turbojato modifi¬ 
cado do Problema 9.81, calcule o empuxo desenvolvido por cada motor, 
em Ibf. Discuta os resultados encontrados 

9.100 Ar entra no difusor de um motor turbojato a 18 kPa e 216 K,com 
uma vazão volumétrica de 230 tnVs e com uma velocidade de 265 m/s. A 
relação de pressão do compressor é 15 e sua eficiência isoentrópica é 87%. 
Ar entra na turbina a 1360 K e a mesma pressão da saída do compressor. 

A eficiência isoentrópica da turbina é 89% e a eficiência isoentrópica do 
bocal é 97%. A pressão na saída do bocal é 18 kPa Tomando como base 
uma análise de ar-padrão, calcule o empuxo,em kN 

9.101 Calcule a razão entre o empuxo desenvolvido e a vazão mássica do 
ar, em N por kg/s, para o estatorreator do Problema 9.83. 

9.102 Ar escoa em regime permanente através de um duto horizontal, 
de área constante e bem isolado, cujo diâmetro é 0,25 m. Na entrada! 

Pi = 2 4 bar - r i = 430 K. A temperatura do ar que deixa o duto é 370 
K A vazão mássica é 600 kg/min. Determine o módulo, em N, da força 
líquida horizontal exercida pelas paredes do duto sobre o ar. Em qual 
direção essa força atua? 

9.103 Água liquida a 7Q°F (21,1°C) escoa em regime permanente através 
de um tubo horizontal de 2 in (0,05 m) de diâmetro. A vazão mássica é 
25 lb/s (113 kg/s) A pressão decresce 2 lbf/in 2 (13,8 kPa) entre a entrada 
e a saída do tubo. Determine o módulo, em lbf, e o sentido da força ho¬ 
rizontal necessária para manter o tubo em sua posição 

9.104 Ar entra em um bocal horizontal e bem isolado, operando em re- 
gime permanente, a 12 bar, 500 K e com uma velocidade de 50 m/s Na 
saída, a pressão é 7 bar e a temperatura é 440 K. A vazão mássica é de 1 
kg/s. Determine a força líquida, em N, exercida pelo ar sobre o duto no 
sentido do escoamento. 

9.105 Usando o modelo de gás ideal, determine a velocidade sônica do 

(a) ar a 60°F (15,6°C). 

(b) oxigênio (Oj) a 900°R (226,8°C). 

(c) argônio a 540°R (26.8°C). 


9.106 Um lampejo de raios é avistado e 3 segundos mais tarde ouve-se 
trovão. Aproximadamente a que distância os raios caíram? 

9.107 Usando os dados da Tabela A-4, estime a velocidade sônica, em m / 

do vapor a 60 bar e 360°C Compare esse resultado com o valor previ-/’ 
pelo modelo de gás ideal F t0 

9.108 Considerando dióxido de carbono a 1 bar. 460 m/s, esboce graf I 

camente o número de Mach como função da temperatura no intervJ 
entre 250 K e 1000 K. rval ° 

9.109 Um gás ideal escoa através de um duto Em um determinado lo¬ 
cal a temperatura, a pressão e a velocidade são conhecidas Determine 
o número de Mach. a temperatura de estagnação em ’R e a pressão rie 
estagnação em lbf/in 2 para 

(a) o ar a 310°F(154,4”C), 100 lbf/in 2 (689,5 kPa) e uma velocidade de 

1400 fl/s (426,7 m/s). ae 

(b) hélio a 520"R (15.7°C).20 lbf/m 2 (137,9 kPa) e uma velocidade de 

900 ft/s (274,3 m/s). e 

(c) nitrogênio a 600°R (60,2°C),50 lbf/in’-(344,7 kPa) e uma veloedade 
de 500 ft/s (152,4 m/s). 

9.110 Considerando o Problema 9 104 determine os valores do númeio 
de Mach, a temperatura de estagnação, em K,e a pressão de estagnação, 
em bar. n 3 entrada e na saída do duto, respectivamente 

9.111 Usando o diagrama de Mollier, Fig. A- 8 E, determine para o vapor 
d água a 500 lbf/in-’ (3,4 MPa), 600°F (315,6°C) e 1000 ft/s (304,8 m/s): 

(a) a entalpia de estagnação,em Bru/lb 

(b) a temperatura de estagnação, em °F. 

(c) a pressão de estagnação, em lbf/m 2 . 

9.112 Vapor escoa por uma tubulação e,em uma certa posição, a pressão 
é 3 bar, a temperatura é 280°C e a velocidade é 690 m/s. Determine a en- 
talpia de estagnação específica correspondente, em kJ/kg.e a temperatura 
de estagnação em °C, sabendo que a pressão de estagnação é 7 bar 

9.113 Para escoamento isoentrópico de um gás ideal com razão entre ca¬ 
lores específicos k constante, a razão entre a temperatura T* e a tempe¬ 
ratura de estagnação T a é T*IT„ = 2/(k + 1) Deduza esta expressão 

9.114 Um gás se expande tsoentropicamente através de um bocal conver¬ 
gente a partir de um grande tanque a 8 bar e 500 K Admitindo compor¬ 
tamento de gás ideal, determine a pressão critica p *, em bar, e a tempe¬ 
ratura correspondente, em K, se o gás for 

(a) ar 

(b) dióxido de carbono (CO,). 

(c) vapor d água. 

9.115 Um grande tanque contém dióxido de carbono inicialmente a 100 
lbf/m 2 (689,5 kPa) e 800°R (171,3°C). O gás e descarregado nas vizi¬ 
nhança s,que se encontram a 14,7 lbf/in 2 (101.3 kPa),através de um bocal 
convergente, e a pressão no tanque cai Estime a pressão no tanque, cm 
lbf/in-, assim que o escoamento deixa de ser estrangulado. 

9 116 Vapor se expande isoemropicamente através de um bocal conver¬ 
gente que opera em regime permanente vindo de um grande tanque a 1,83 
bar e 280 C. A vazão mássica é 2 kg/s, o escoamento é estrangulado e a 
pressão no plano de saída é 1 bar Determine o diâmetro do bocal em cm 
nas posições em que a pressão é de 1.5 bar e 1 bar, respectivamentc 

9.117 Uma mistura de gás ideal apresentando k = 1,31 e com um peso 
moleculai de 23 é fornecida a um bocal convergente a p 0 =■ 5 bar T 0 — 
700 K, e é descarregado em uma região em que a pressão é 1 bar. A área 
de saída é .>0 cm-. Para um escoamento ao longo do bocal em regime 
permanente e isoentrópico, determine 

(a) a temperatura de saída do gás, em K 

(b) a velocidade de saída do gás, em m/s. 

(c) a vazão mássica, em kg/s" 

9.118 Um gas ideal, em um grande tanque a 120 lb(/m : (827,4 MPa) c 600°R 
(60,2°C),se expande tsoentropicamente através de um bocal convergen¬ 
te c e descarregado em uma região a 60 lbf/in 2 (413,7 kPa) Determine a 
vazão mássica, em lb/s, para uma área de saída de 1 in-, se o gás for 

(a) ar.com k = 1,4 

(b) dióxido de carbono, com k = 1,26 

(c) argônio, com k = 1,667. 

9.119 Ar a />„ = 1,4 bar e /„ = 280 K se expande isoenlropicamente em 
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um bocal convergente e é descai regado na atmosfera a 1 bar A área do 
plano de saída é 0.0013 m : . 

(a) Determine a vazão mássica do ar, em kg/s. 

(t>) Se a pressão da região de fornecimento, fosse aumentada para 
2 bar, qual seria a vazão mássica, em kg/s? 

9.120 Ar enlra em um bocal que opera em regime permanente a 45 lbf/in 2 
(310,3 kPa) e 800°R (1713°C), com uma velocidade de 480 ft/s (146,3 
niN),e se expande isoentropicamente a uma velocidade de saída de 1500 
ft/s (457.2 m/s). Determine 

(a) a pressão na saída, em lbf/in 2 . 

(b) a razão entre a área de saída e a área de entrada 

(c) se o bocal é apenas divergente, apenas convergente ou convergen¬ 
te-divergente na seção transversal. 

9.121 Ar considerado um gás ideal com k = 1,4 penetra em um bocal 
convergente-divergente que opera em regime permanente e se expande 
isoentropicamente tal como mostra a Fig P9 121. Usando os dados da 
figura e da Tabela 9.2 conforme necessário, determine 

(a) a pressão de estagnação, em lbf/in 2 , e a temperatura de estagnação 
em °R 

(b) a área da garganta, em in 2 . 

(c) a área de saída, em m J . 


M, =0,2 
T , = 595°R 



p | = 77,8 lbf/m 2 
m = 1 lb/s 



1,5 


595° R = 57,4°C 

Fig. P9.121 77,8 lbf/in 2 = 536,1 kPa 

1 lb/s = 0,45 kg/s 


9.122 Ar. na situação de gás ideal com k = 1,4, entra em um difusor que 
opera em regime permanente a 4 bar, 290 K e com uma velocidade de 
512 m/s. Admitindo escoamento isoentrópico, esboce graficamente a ve¬ 
locidade em m/s, o número de Mach e a razão entre as áreas, dada por 
A/A*, em posições no escoamento coirespondentes a uma pressão que 
varia entre 4 e 14 bar. 

9.123 Um bocal convergente-divergente que opera em regime permanen¬ 
te tem uma área de garganta de 3 cm 2 c uma área de saída de 6 cm\ Ar, 
considerado gás ideal com k = 1,4, entra no bocal a 8 bar,400 K e com um 
número de Mach de 0,2 e escoa isoentropicamente no interior do bocal 
Se o bocal está estrangulado e se a parte divergente atua como um bocal 
supersônico, determine a vazão mássica, em kg/s, o número de Mach, a 
pressão em bar e a temperatura em K, na saída Repita os cálculos admi¬ 
tindo que a porção divergente atua como um difusor supersônico. 

9.124 Para o bocal do Problema 9.123, determine a pressão a jusante, em 
bar, de modo que um choque normal se localize no plano de saída. 

9.125 Para o bocal do Problema 9 123, considere um choque normal si¬ 
tuado na seção divergente em uma posição em que a pressão é 2 bar O 
escoamento é isoentrópico exceto no lugar em que o choque se situa. 
Determine a pressão a jusante, em bar. 

9.126 Ar como um gás ideal com k = 1,4 entra em um duto convergen¬ 
te-divergente com um número de Mach de 2. Na entrada, a pressão é 
26 lbf/in 2 (179,3 kPa) e a temperaura é 445°R (-25,9°C). Um choque 


normal situa-se em uma localização na seção convergente do duto.com 
M, = 1,5 Na saída do duto,a pressão é 150 lbf/in 2 (1,0 MPa). O escoamen¬ 
to é isoentrópico. exceto na vizinhança imediata do choque. Determine 
a temperatura em °R. e o número de Mach na salda. 

9.127 Ar. na condição de gás ideal com k = 1,4, sofre um choque nor¬ 
mal. As condições a montante são p, = 0.5 bar, T, = 280 K c M = 1,8. 
Determine 

(a) a pressão p y em bar. 

(b) a pressáo de estagnação p„, em bar. 

(c) a temperatura de estagnação T„, em K 

(d) a variação de entropia específica ao longo do choque, em kJ'kg ■ K 

(e) Esboce graficamente as grandezas dos itens (a) a (d) versus A/, va¬ 
riando de 1.0 a 2.0 Todas as outras condições a montante perma¬ 
necem as mesmas 

9.128 Um boca! convergente-divergente opera em regime permanente 
com uma vazão mássica de 0,7 lb/s. Ar, na condição de gás ideal com k = 
1,4,escoa pelo bocal, sendo descarregado na atmosfera a 14,7 lbf/in 2 (101,3 
kPa) e 540°R (26,8°C) Um choque normal localiza-se no plano de sa¬ 
ída com A/ t -20 escoamento é isoentrópico até o choque. Determine 

(a) a pressão de estagnação p 0> , em lbf/in 2 . 

(b) a temperatura de estagnação T„, em ‘R 

(c) a área de saída do bocal, em in 2 . 

9.129 Para o bocal do Problema 9 128, calcule a área da garganta, em in 2 , 
e a entropia produzida, em Btu/°R por lb de ar em escoamento. 

9.130 Ar a 3.4 bar, 530 K e com um número de Mach igual a 0,4 entra 
em um bocal convergente-divergente que opera em regime permanen¬ 
te. Um choque normal encontra-se na seção divergente em uma posição 
em que o número de Mach é Aí, = 1,8.0 escoamento é isoentrópico, 
exceto onde o choque se situa Se o ar se comporta como gás ideal com 
k = 1,4, determine 

(a) a temperatura de estagnação T„, em K. 

(b) a pressão de estagnaçãop„,em bar 

(c) a pressão p„ em bar. 

(d) a pressão p r em bar. 

(e) a pressão de estagnação p„ v em bar 

(f) a temperatura de estagnação em K 

Se a área da garganta é 7,6 x 10'* m 2 e se a piessão no plano de saída for 
de 2,4 bar, determine a vazão mássica, em kg/s, e a área de saída, em m 2 

9.131 Ar na condição de gás ideal com Ar = 1,4 entra em um canal conver¬ 
gente-divergente com um número de Mach igual a 1,6 Um choque nor¬ 
mal se encontra na entrada do canal A jusante do choque o escoamento 
é isoentrópico; o número de Mach e unitário na garganta e o ar sai com 
uma velocidade desprezível a 20 lbf/m 2 (137,9 kPa), 700°R (115,7°C). Se 
a vazão mássica for de 45 lb/s (20,4 kg/s), determine as áreas da entrada 
e da garganta, em ft 2 . 

9.132 Deduza as seguintes expressões (a) Eq 9.55, (b) Eq. 9 56 (cl Eq 
9.57 

9.133 Usando o Interactive Thermodynarnics' 1T ou programa similar, gere 
tabelas das mesmas funções de escoamento isoentrópico que aquelas da 
Tabela 9 2 para razões entre calores específicos iguais a 1,2,13,1,4 e 1,67 
e para números de Mach que variem de 0 a 5. 

9.134 Usando o Interactive !hermodynamics IT ou programa similar, gere 
tabelas das mesmas funções de choque normal que aquelas da Tabela 
9.3 para razões de calores específicos iguais a 1,2,1.3.1,4 e 1,67 e para 
números de Mach que variem entre 1 e 5. 


Psiojet&L e pAoMemaA em a -pAática de en^^nhoAia 

9.IP Com o desenvolvimento de materiais metaloceràmicos de alta re- 9.2P O motor Stirling foi primeiramente patenteado em 1816,mas não tem 
sistência, os motoies a combustão interna podem agora ser construídos sido comercializado amplamente. No entanto, continuam sendo feitos es- 
sem resfriamento nas paredes dos cilindros. Esses motores adinháticos forços para desenvolver tecnologias para motores Stirling de uso prático, 
operam com temperaturas de parede de cilindro de até 1700°F (926,7°C) tal como na propulsão de veículos. Prepare um memorando resumindo o 

Quais são as considerações mais importantes no projeto de motores adia- que há de mais moderno em tecnologia dos motores Stirling. Discuta as 

báticos? É possível que os motores adiabálicos encontrem uma ampla vantagens e as desvantagens dos motores Stirling e avalie a possibilidade 

aplicação.’ Discuta. de eles serem mais amplamente usados no futuro. 
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Í9.3P) Um fator importante que. ao longo dos anos, tem aumentado o de- 
/^sefnpenho das turbinas a gás consiste no uso do resfriamento das pás das 
turbinas, o que toma possíveis maiores temperaturas de admissão. Com 
a ajuda de diagramas, explique os vários métodos para o resfriamento a 
pás das turbinas comumente empregados. Quais são, atualmente, os te¬ 
mas de pesquisa inais importantes em se tratando da tecnologia relativa 
a pás de tuibinas a gás? Discuta 


9.4P Tuibinas a gás com injeção de vapor utilizam gases quentes de escape 
para produzir vapor, que é injetado diretamente no sistema da turbina a 
gás A Fig. P9.4P ilustra duas abordagens possíveis para a injeção de vapor 
Na primeira abordagem, vapor é injetado diretamente no combustor. Na 
outra, o vapor é injetado nos estágios de baixa pressão da turbina. 

(a) Quais são as vantagens relativas e as desvantagens dessas aborda¬ 
gens de injeção de vapor? Como uma injeção de vapor pode causar 
uma melhora no desempenho de um ciclo de potência? 

(b) Cada uma das abordagens de injeção de vapor é inerentemente 
mais simples que a combinação de ciclos como aquela ilustrada na 
Fig. 9.23. Quais são as outras vantagens e desvantagens da injeção 
direta de vapor em comparação com ciclos combinados? 



de água 


9.5P >0 uso de sistemas de potência Brayton fechados, que recebem sua 
admissão de energia por radioisótopos, reatores nucleares ou coletores 
solares, tem sido sugerido para o atendimento dc necessidades de po¬ 
tência em veículos espaciais. Quais são as vantagens e desvantagens dos 
ciclos Brayton fechados para aplicações aeroespaciais 9 Quais critérios 
de projetos associados a missões especificas podem deteimmar a seleção 
do sistema e da fonte de energia 7 

9.6P Fábricas que necessitam de ar comprimido e de calor de processa¬ 


mento costumam empregar compressores de ar com acionamento elé¬ 
trico e aquecedores a gás natural para atender a essas demandas. Como 
uma alternativa, sistemas de compressores disponíveis comercialmente. 


cujos motores são movidos a gás natural, podem atender tais necessi¬ 
dades. Determine se as tarifas de luz e gás da sua região são favoráveis 
para a adoção desses sistemas. Prepare um memorando explicando suas 
conclusões 

9.7P O desempenho de turbinas a gás é fortemente afetado pela pressão 
e pela temperatura do ar na entrada. Investigue o efeito sobre a potência 
desenvolvida em uma turbina a gás LM 6000 da General Electric quan¬ 
do a temperatura do ar e a pressão na entrada variam, respectivamente, 
sobre os valores-base de 50°F (10,0°C) e 1 atm. Descreva algumas ma¬ 
neiras que podem ser empregadas para alterar a temperatura do ar e a 
pressão na entrada e quais seriam as implicações econômicas Prepare 
um memorando sintetizando suas descobertas. 

9.8P Uma companhia manufatureira atualmente compra 2,4 X 10’ 
MW h de eletricidade por ano da companhia elétrica local Uma cal¬ 
deira com bastante tempo de uso na companhia fornece anualmente 4 X 
10* kg de vapor de processo a 20 bar. Considere a viabilidade da compra 
de um sistema de co-geração para atender a essas necessidades. O sis¬ 
tema empregaria uma turbina a gás movida a gás natural para produzir 
a eletricidade e um gerador de vapor baseado em recuperação de calor 
para produzir o vapor Usando princípios termoeconõmiros, investigue 
os aspectos econômicos que devem ser considerados para fazer uma re¬ 
comendação do sistema de co-geração proposta Escreva um relatório 
sobre suas descobertas. 

9.9P Desenvolva as especificações preliminares para uma instalação de 
potência de turbina a gás de ciclo fechado de 160 MW. Considere o dió¬ 
xido de carbono e o hélio como possíveis fluidos de trabalho da turbina 
a gás circulando através de uma unidade de energia nuclear, onde absor¬ 
vem energia da reação nuclear. Esboce o esquema do ciclo proposto por 
você. Para os dois fluidos de trabalho, compare as pressões e temperatu¬ 
ras operacionais e estime o desempenho esperado do ciclo. Escreva um 
relatório que inclua sua análise e seu projeto, e recomende um fluido de 
trabalho. Inclua pelo menos três referências 

9.10P Como engenheiro, você deve recomendar se deve comprar para a 
expansão de uma usina 2 MW de potência de energia elétrica da distri¬ 
buidora local a um custo de USO,06 por kW h ou comprar e operar um 
conjunto motor gerador a diesel que funciona a gás natural O preço do 
gás natural é U$1,10 por mil pés cúbicos (28,3 nT), e cada pé cúbico tem 
um valor de aquecimento de 1000 Btu. Suponha que a instalação opere 
7800 h por ano Especifique um equipamento gerador a diesel que aten¬ 
da a potência requerida e faça uma análise econômica para determinar 
qual das alternativas é a melhor Apresente sua recomendação em forma 
de memorando com uma análise de suporte e cálculos, incluindo pelo 
menos três referências 

9.11P Uma empresa financeira possui um computador servidor que requer 
uma unidade de força elétrica muito confiável. A demanda deeneigiaéde 
3000 kW. Você foi contratado pela empresa como consultor paia estudar 
a viabilidade de usar microturbinas de 250 W para esta aplicação. Escreva 
um relatório relatando os prós e contras de tal arranjo em comparação 
com a compra de energia de uma distribuidora local. 

9.12P A entrada da tuibina a gás de um motor de avião deve fornecer ar 
ao compressor com uma queda tão pequena quanto possível de pressão de 
estagnação e com a menor força de arrasto possível Essa entrada também 
serve como um difusor para aumentar a pressão do arque entra no com¬ 
pressor ao mesmo tempo em que a velocidade do ar é reduzida Escieva 
um relatorio discutindo os projetos mais comuns de tipos de entrada de 
turbina para aplicações subsônicas e supersônicas. Inclua uma discussão 
de como 3 posição do motor afeta o desempenho do difusor 

9.13P De que maneira a análise de escoamento cornpressível apresentada 
neste capítulo deve ser modificada para modelai o escoamento ao longo 
de turbinas a vapor? Que considerações especiais de projeto surgem de¬ 
vido à possibilidade de ocorrência de condensação no intei ior das fileiras 
de pás e nos bocais das turbinas a vapor? 



S Os sistemas de refrigeração para a conservação de alimentos e de condicionamento de ar exercem importantes 
§ papéis em nossa vida diária. Bombas de calor também estão sendo utilizadas para aquecimento doméstico e 
''S produção de calor em processos industriais. Existem muitos outros exemplos do uso comercial e industrial da 
refrigeração, entre eles a separação de ar para a obtenção de oxigênio e nitrogénio líquidos, a liquefação de 
§ gás natural e a produção de gelo. 

^ O objetivo deste capítulo é descrever alguns dos tipos mais comuns de sistemas de refrigeração e de bombas 
^ de calor atualmente em uso e ilustrar como esses sistemas podem ser modelados termodinamicamente. Os 
ô três principais tipos descritos são os ciclos por compressão de vapor, por absorção e o ciclo de Brayton reverso. 

Assim como para os sistemas de potência estudados nos Caps. 8 e 9, serão considerados sistemas a vapor 
>3 e a gás. Nos sistemas a vapor, o refrigerante é alternadamente vaporizado e condensado. Nos sistemas de 
^ refrigeração por gás, 0 refrigerante permanece no estado gasoso. 


Quando você completar o estudo deste capitulo estará apto a... 

y Demonstrar conhecimento dos sistemas básicos de refrigeração e de bomba de calor por compressão de 
vapor. 

y Desenvolver e analisar modelos termodinâmicos de sistemas de compressão de vapor e suas modificações, 
incluindo 

y esboçar o diagrama esquemático e o diagrama T-s correspondente. 

y analisar dados de propriedades nos estados principais dos sistemas. 

y aplicar balanços de massa, de energia, de entropia e de exergia para os processos básicos. 

y determinar o desempenho de sistemas de refrigeração e de bomba de calor, o coeficiente de 
desempenho e a capacidade. 

y Explicar os efeitos dos vários parâmetros chaves sobre o desempenho do sistema de compressão de vapor. 

y Demonstrar conhecimento dos princípios de operação dos sistemas de refrigeração a gás e por absorção, e 
do desempenho da análise termodinâmica de sistemas a gás. 
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10.1 Si/ítewúA- da ftejtáfeàaçãa a Vatm, 

i > objetivo de um sislema de refrigeração c manter uma região fruiu urna tcmperatuia inferior ãdesua ^ 
nhança. hm geral isso c feito usando se sistemas de tefrigeraçãn a \apor, que são o assunto desta se^ào 

Ciclo de Refrigeração de Carnot 

I ara apresentar alguns aspectos importantes da refrigerai,';'») a vapoi. iniciaremos considerando urn 
ciclo de refrigeração a vapor de C amnt Esse ciclo é obtido pela inversão do ciclo de potência a vapor 
de Carnot discutido na Seção 5.10. A Fig. 10 1 mostra o esquema e o respectivo diagrama T—s de urn 
ciclo de refrigeração de Carnot operando entre uma região à temperatura T, e uma outra região a 
uma temperatura maior 7 H . O ciclo é realizado pela circulação contínua do refrigerante atiavés de 
uma série de componentes. Todos os processos são mternamente reversíveis. Alem disso, como as 
transferências de calor entre o refrigerante e cada região ocorrem sem urna diferença de tempera- 
tuta, não existem irreversibilidades externas. As transferências de energia mostradas no diagrama 
são positivas nos sentidos indicados pelas setas 

Começando pela entiada do evaporador, vamos seguir o refrigerante conforme cie passe cun- 
tinuamente através de cada componente cio ciclo. O refrigerante entra no evaporador corno uina 
mistura de duas fases líquido-vapot no estudo 4 Noevapoudoi.paite do relrigetanie muda de fase 
de líquido para vapor conto resultado da transferência de calor da tegião à temperatura T r para o 
refrigerante. A temperatura e a pressão do refrigerante permanecem constantes durante o processo 
do estado 4 ao estado 1 O refrigerante e então comprimido adiabaticamente do estado I, em que 
ele se apresenta como uma mistura de duas fases líquido-vapor, para o estado 2. em que é vapor 
saturado. Durante esse processo, a temperatura do refrigerante aumenta de T c para /„, e a pressão 
também aumenta. O refrigerante passa do compressor ao condensador, onde muda cie fase de vapor 
saturado para líquido saturado como resultado da transferência de calot para a região à tempera¬ 
tura r H . A temperatura e a pressão permanecem constantes no processo do estado 2 ao estado 3 0 
refrigerante volta ao mesmo estado da entrada do evaporador através de unia expansão adiabática 
P°r uma turbina. Nesse processo, do estado 3 ao estado 4. a tempeiatura decresce de 7„ para 7j e 
há um decréscimo de pressão. 

Urna vez que o ciclo de refrigeração a vapor de Carnot c composto de processos reversíveis, as 
areas no diagiarna T-s podem ser interpretadas como transferências de calor. Aplicando-se a Eq. 
6.49, a área l-a-b-4-1 é o calor acrescentado ao refrigerante através da região fria por unidade de 
massa de refrigerante A área 2-a-b-3-2 é o calor rejeitado pelo refrigerante para a região quente 
por unidade de massa de refrigerante A área fechada 1-2-3^-f representa a transferência de calor 
lu/uicla do refrigerante. A transferência de calor liquida do refrigerante é igual ao trabalho líquido 
realizado sobre o retrigerante O trabalho líquido é a diferença entre o trabalho de acionamento do 
compressor e o trabalho desenvolvido pela turbina. 

O coeficiente de desempenho p de qualquer ciclo de refrigeração e a i azâo entre o efeito de refri¬ 
geração e o trabalho líquido necessário para atingir tal efeito Para o ciclo de refrigeração a vapor 



Fig. 10 1 Ciclo de refrigeração a vapor de Carnot 
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de f asno! mostrado nu Fig In.l.o coeficiente de desempenho é 


O. , iii álea 1 i b-4-1 / ( v, i 

lt ia IV./m átea I 2 1 4 . / ( . I t \< s , 


que se reduz a 


Esta equação,que coi responde à Eq. 5.10,representa o maior coeficiente de desempenho teórico cie 
qualquei cielo de refrigeração que opeie entre as rcgiõçs a 7, e 7 fl 

Desvios do Ciclo de Carnot 

Sistemas de refrigeração a vapot reais desviam-se sigmficativamente do ciclo de 
Carnot. aqui considerado, e tem coeficientes de desempenho inferiores àqueles / —s. 

que seriam calculados pela Eq. 10.1 Serão consideradas, a seguir. três formas , v / > 

pçlas quais sistemas reais desv iam-se do cielo de ( arnot. 1 _ / ** 

► Um dos desvios mais significativos está lelacronado às transferências de calor I /I 


temperatura do 
condensador, Ifi 


-V"-Temperatura da região 

\ quente, 7j, 


' entre o refrigerante e as duas regiões. F.m sistemas reais, essas transferências | / 

não são reali/adas reversivelmente, como se supôs aqui. Em especial, a fim r /_ 

de sc alcançar uma taxa de transferência de calor suficiente para manter a f- j —f -——►— 

temperatura da região fria em f c através de um evaporador de tamanho re- j / ** 

alístico. é necessário que a temperatura do refrigerante no evaporador, 7/ 

esteja vários graus abaixo de T c . fsso é ilustrado colocando-se a temperatu- b 

ra T r no diagrama T-s da Fig. 10.2 Analogamente, para se obtet uma taxa 

de transferência de calor adequada do refrigerante para a região quente, é ^ Jn deri s a d o r^d 'o 

necessário que a temperatura do refrigerante no condensador, 7^, esteja vá- d °as regiões°quent£ 

rios graus acima de T H . Isso é ilustrado colocando-se a temperatura no 

diagrama T-s da Fig. 10.2 

A manutenção das temperaturas do refrigerante nos trocadores de calor a T t ’ e a Tf em vez 
de T c e T H , respectivamente, causa a redução do coeficiente de desempenho Isso pode ser visto 
expressando-se o coeficiente de desempenho do ciclo de lefrigeração designado por l'-2'-3’— 
4'—1' na Fig 10 2 por 

área l'-a-h-4’-l T' c 

1 ~ áiea 1’—2'—3'—♦' 7 ' ~ 7j, - T‘ c (lü 2) 

C. omparando-se as áreas associadas as expiessões de e fi', já mostradas, conclui-se que o va¬ 
lor de p' e inferior ao de Essa conclusão sobre o efeito da temperatuia do refrigerante no 
coeficiente de desempenho também se aplica a outros ciclos de refrigeração considerados neste 
capítulo 

► Mesmo quando as diferenças cie temperatura entre o refrigerante c as regiões 
quente e fria são levadas em consideração, existem outras características que 
fazem com que o ciclo de refrigeração a v apor da Fig. 10.2 seia impróprio como 
protótipo. Voltando novamente à figuia, observe que o processo de compressão 

do estado 1' ao estado 2' ocurre com o refrigerante na condição de mistuia de_ 

duas tases Iiquiilo—vapor fsso é comumente conhecido como compressão molha¬ 
da. A compressão molhada normalmente é evitada, já que a presença de gotas _ 

de líquido pode danificar o compressor. Em sistemas reais, o compressor lida 
apenas com vapor, o que é conhecido como compressão seta. 11 

► Outra característica que torna o ciclo da Fig. 10.2 impraticável c o processo de Vilv!lUtic 

expansão do estado de líquido saturado 3’ para o estado de mistura de duas fa- 4 _ expando 

ses líquido-vapor com baixo título 4 Essa expansão produz uma quantidade 

relaliv amente pequena de trabalho, comparada ao trabalho de acionamento no i— 

piocesso de compressão, O trabalho disponível obtido por uma turbina real seria I f| i 

ainda menor, já que as turbinas que estejam operando ern tais condições típica- 4^-*-f' U 

mente têm baixa eficiência. Por conseguinte, not malmente se sacrifica o trabalho 

disponível da turbina substituindo-a por unia simples válvula de expansão, com 

tinta consequente redução de custos inicial e de manutenção Os componentes 

desse ciclo lesuhante encontram-se ilustrados na fig 10.3.em que se admite 

compressão seca. Esse ciclo, conhecido como ciclo de refrigeiação por compres- Fig. 10.3 Comf 

sãi> de vapor.ê o assunto da próxima seção. refrigeração pc 


Temperatura da reges ■ 
frei T r 

-Temperatura do 

evaporador, Tç 


Fig. 10.2 Comparação entre as temperaturas do 
condensador e do evaporador com as temperaturas 
das regiões quente e fria 



CompressMi 


Vapor saturado ou 
superaquecido 


Fig. 10.3 Componentes de um sistema de 
refrigeração por compressão de vapor. 
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refrigeração por compressão 
de vapor 


capacidade frigorífica 
tonelada de refrigeração 
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Os sistemas de refrigeração por compressão de vapor são os sistemas de refrigeração mais comuns 
em uso atualmente O objetivo desta seção é apresentar aspectos importantes de sistemas desse tipo 
e ilustrar como eles podem ser modelados termodinamicamente. 


102.1 Avaliação do Trabalho e das Transferências de Calor Principais 

Consideraremos a operação em regime permanente do sistema de compressão de vapor apresen¬ 
tado na Fig. 10.3. Encontram-se na figura o trabalho principal e as tiansferências de calor, que são 
positivas no sentido das setas. Nas análises que se seguem, desprezam-se as variações de energia 
cinética e potencial nos componentes* Inicia remos com o evaporador, no qual se obtém o desejado 
efejlp de refri geração. 


► À medida que o refrigerante passa pelo evaporador, a transferência de calor do espaço refrige¬ 
rado resulta na evaporação do refrigerante. Para um volume de controle que engloba o lado do 
refrigerante no evaporador, os balanços de massa e de energia simplificam-se para fornecer a taxa 
de transferência de calor por unidade de massa do refrigerante em escoamento dada por 


^=h l -h i (10.3) 

em que m é a vazão mássica do refrigerante. A taxa de calor transferido Q em> é conhecida como 
capacidade frigorífica. No sistema de unidades SI, essa capacidade é normalmente expressa em 
kW. No sistema inglês de unidades, a capacidade frigorifica pode ser expressa em Btu/h. Outra 
unidade comumente utilizada para capacidade frigorífica é a tonelada de refrigeração, TR.que 
é igual a 200 Btu/min, ou cerca de 211 kJ/min. 

► O refrigerante que deixa o evaporador é comprimido pelo compressor até uma pressão e uma 
temperatura relativamente altas Admitindo-se que não haja transferência de calor de ou para o 
compressor, os balanços de massa e de energia para um volume de controle que englobe o com¬ 
pressor fornecem 



(10.4) 


em que W c lrh é a taxa de potência de alimentação por unidade de massa de refrigerante. 

► Em seguida, o refrigerante passa pelo condensador, onde se condensa e ocorre uma transferência 
de calor do refrigerante para a vizinhança que está mais fria. Para um volume de controle que 
engloba o lado do refrigerante no condensador, a taxa de transferência de calor por unidade de 
massa do refrigerante em escoamento é 


% = h 2 - h, (10.5) 

m 

► Finalmente, o refrigerante no estado 3 entra na válvula de expansão e se expande até a pressão 
do evaporador. Esse processo é geralmente modelado como um processo de estrangulamento, 
para o qual 

li 4 = h$ (10.6) 


A pressão do refrigerante decresce na expansão adiabática irreversível, e há um aumento cor¬ 
respondente na entropia específica. O refrigerante sai da válvula no estado 4 como uma mistura 
de duas fases líquido-vapor. 

No sistema de compressão de vapor, o fornecimento de potência líquida é igual à potência do 
compressor, já que a válvula de expansão não admite entrada ou saída de potência Usando-se as 
expressões c quantidades antes introduzidas, o coeficiente de desempenho do sistema de refrigera¬ 
ção por compressão de vapor da Fig. 10 3 é 



Uma vez que os estados 1 a 4 são conhecidos, as Eqs. 10.3 a 10.7 podem ser usadas para avaliar o 
trabalho e as transferências de calor principais e o coeficiente de desempenho do sistema de compres¬ 
são por vapor da Fig 10.3. Como essas equações foram desenvolvidas por simplificações dos balanços 
de massa e de energia, elas são igualmente aplicáveis tanto para o desempenho real,em que as irrever- 
sibilidades estão presentes no evaporador, no compressor e no condensador, quanto no desempenho 
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dealbado na ausência de tais efeitos. Embora as irreversibilidades no evaporador. no compressor e no 
condensador possam ter um acentuado efeito no desempenho geral, é instrutivo considerar um ciclo 
idealizado no qual elas estejam supostamente ausentes Tal ciclo estabelece um limite superior quanto 
1 desempenho do ciclo de refrigeração por compressão de vapor, e é considerado a seguir. 


1023. Desempenho de Sistemas de Compressão de Vapor 

CICLO IDEAL. Se as irreversibilidades no evaporador e no condensador forem igno¬ 
radas, não existe queda de pressão por atrito e o refrigerante escoa a pressão constante 
ao longo dos dois trocadores de calor. Se a compressão ocorrer sem irreversibilidade e 
a transferência de calor perdida para a vizinhança for também ignorada, o processo de 
compressão será isentrópico. Com essas considerações, tem-se o ciclo-de refrigeração 
por compressão de vapor numerado por 1—2s—3—4—1 em termos do diagrama T-s da Fig 
10.4.0 ciclo consiste na série de processos a seguir 

Processo l-2s: Compressão isentrópica do refrigerante do estado 1 até a pressão do 
condensador no estado 2s. 

Processo 2s-3: Transferência de calor do refrigerante à medida que este escoa a pressão 
constante ao longo do condensador O refrigerante sai como líquido no estado 3. 
Processo 3-4: Processo de estrangulamento do estado 3 até uma mistura de duas fases 
líquido-vapor em 4. 

Processo 4-1: Transferência de calor para o refrigerante à medida que este escoa a 



pressão constante ao longo do evaporador para completar o ciclo 


Fig. 10.4 Diagrama T-s de um ciclo ideal de 



Todos os processos desse ciclo são inter namente reversíveis, com exceção do processo de compressão de vapor, 
estrangulamento. Apesar da inclusão desse processo irreversível, o ciclo é normalmente 

conhecido como ciclo ideal de compressão de vapor. acl ° ldeal de compressão 

O exemplo a seguir ilustra a aplicação da primeira e da segunda leis da termodinâmica, juntamente vapor 

com dados de propriedades para a análise de um ciclo ideal de compressão de vapor. 


xen*iplo 10.1 CICLO IDEAL DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR 


de 


Um ciclo ideal de compressão de vapor se comunica termicamente com uma região fria a 0°C e com uma região quente a 26°C. Esse 
ciclo possui como fluido de trabalho o Refrigerante 134a. O vapor saturado entra no compressor a 0°C e o líquido saturado deixa o 
condensador a 26°C. A vazão mássica do refrigerante é 0,08 kg/s. Determine (a) a potência do compressor, em kW, (b) a capacidade 
frigorífica, em TR, (c) o coeficiente de desempenho e (d) o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeração de Carnot que ope¬ 
re entre as regiões quente e fria a 26 e 0°C, respectivamente. 


Solução 

Dado: Um ciclo ideal de refri¬ 
geração por compressão de vapor 
opera com Refrigerante 134a. Os 
estados do refrigerante na en¬ 
trada do compressor e na saída 
do condensador são fornecidos e 
a vazão mássica é dada. 

Pede-se: Determine a potência 
do compressor em kW, a capaci¬ 
dade frigorífica em TR, o coefi¬ 
ciente de desempenho e o coe¬ 
ficiente de desempenho de um 
ciclo de refrigeração a vapor de 
Carnot que opere entre as regi¬ 
ões quente e fria às temperaturas 
especificadas. 

Diagrama Esquemático e Da¬ 
dos Fornecidos: 



Fig. El 0.1 
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Modelo de Engenharia: 

’• L“íl°, como " * “ n,rofc em * <»——«J 

1 J " ’ à ' > “ la ' " m P, °“ M0 * «X» « processos sofridos pelo refrigerante 

3. O compressor e a válvula de expansão operam adiabaticamente. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O vapor saturado entra no compressor e o líquido saturado sai pelo condensador. 

Analise: Iniciaremos com a determinação dos principais estados localizados no esboço e no diagrama T-s. Na entrada do comore,™ 
o lefngerante e um vapor saturado a 0°C. assim, pela Tabela ATO./r, = 247,23 kJ/kg e s, - 0,9190 kJ/kg • K P S ° r ’ 

fato A deTemrnni^!Í ,^ SatUraÇá ° C( ’ r,eS ' 10ndeme a 26 ° C - ou Pl = 6.853 ba,. O estado 2s é determinado por/,, e pe | 0 

* eslado «*■“*»' ° »» 

r ado a 26 ' c ” a “ im *• ■ * 5 - 75 u ' ks - a “ pansâ ° » ,ons ° da é ” >»«“» * 

(a) A potência de acionamento do compressor é 

K = m(h 2i - /,|) 

em que iii é a vazão mássica do refrigerante Inserindo valores, temos 


W, = (0.08 kg/s)(264.7 - 247.23) kJ/kg 


1 kW 
1 k J/s 


= 1,4 kW 

(b) A capacidade frigorífica é a taxa de transferencia de calor fornecida ao refrigerante que passa pelo evaporador, e é dada por 

Qcnu» = ni(h i - /i 4 ) 

= (0,08 kg/s)l60 s/minl(247,23 - 85,75) kJ/kg 
= 3,67 TR 

( c ) O coeficiente de desempenho li é 


1 ton 
1211 kj/min 


247.23 - 85,75 
-- o 24 

264.7 - 247.23 

(d) Para um ciclo de refrigeração a vapor de Carnot que opera a T H = 299 Kc T v = 273 K 
o coeficiente de desempenho determinado através da Eq. 10.1 é 


ft™ = 


Tu - T, 


= 10,5 


® 0 valor P ara h * P ode ser obtido por uma dupla interpolação na Tabela A-12 ou por meio 
do Interactive Thérmodynamics. IT. 

® Conforme se esperava, o ciclo ideal de compressão de vapor tem um coeficiente de de¬ 
sempenho menor do que o de um ciclo de Carnot que opere entre as temperaturas das re¬ 
giões quente e fria Esse valor menor pode ser atribuído aos efeitos das irreversibilidades 
externas associadas ao dessuperaquecimento do refrigerante no condensador (Processo 
2s-a no diagrama T-s) e pela irreversibilidade interna do processo de estrangulamento. 


Teste-RelMW 0 




... - 

y Vfihpíj 


Spacidade t0d0S “ dad ° S C ° nStan,eS ' determine a vazâ ° ^áss.ca do refrigerante, em kg/s, para 10 toneladas de refrigeração 

Resposta 0,218 kg/s. 


un i efeito significativo no desempenho. Em especial, o coeficiente de desempenho cai conforme a 
temperatura média do refrigerante no evaporador decresce e conforme a temperatura média do re¬ 
frigerante no condensador aumenta. O Exemplo 10.2 apresenta uma ilustração desse aspecto. 



Temperatura da 
i região quente. 7„ 


Temperatura da 
região fna, Tç 


Fig 10.5 Diagrama T-s de um ciclo real de 
compressão de vapor. 


'xemplo 10.2 EFEITO DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR IRREVERSÍVEL SOBRE O DESEMPENHO 

Modifique o Exemplo 10.1 de modo a permitir diferenças de temperatura entre o refrigerante e as regiões quente e fna, como se segue. 
O vapor saturado entra no compressor a -10°C. O líquido saturado sai do condensador a uma pressão de 9 bar (9 X IO 5 Pa). Para esse 
ciclo de refrigeração por compressão de vapor modificado, determine (a) a potência do compressor em kW, (h) a capacidade frigorífica 
emTR, (c) o coeficiente de desempenho. Compare os resultados com aqueles do Exemplo 10.1. 

Solução 

Dado: Um ciclo ideal de refrigeração por compressão de vapor opera com o Refrigerante 134a como fluido de trabalho A tempera¬ 
tura do evaporador e a pressão do condensador são especificadas, e a vazão mássica é dada. 

Pede-se: Determine a potência do compressor em kW, a capacidade frigorífica em TR e o coeficiente de desempenho. Compare os 
resultados com aqueles do Exemplo 10.1. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


-I0°C 


. Fig. E10.2 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controle em regime 
permanente Os volumes de controle estão indicados por hnhas tracejadas no es¬ 
boço que acompanha o Exemplo 10.1. 

2. A não ser pelo processo ao longo da válvula de expansão, que é um processo de 
estrangulamento, todos os processos sofridos pelo refrigerante são internamente 
reversíveis. 

3. O compressor e a válvula de expansão operam adiabaticamente. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O vapor saturado entra no compressor e o líquido saturado sai pelo condensador 


CICLO REAL. A Fig. 10.5 apresenta diversos aspectos associados aos sistemas reais de compressão de 
vapoi. Conforme mostra a figura, as transferências de calor entre o refi igerante e as regiões quente 
e fna nao sao realizadas de maneira reversível: a temperatura do refrigerante no evaporador é mais 
baixa que a temperatura T c da região fria. e a temperatura do refrigerante no condensador é mais 
alta que a temperatura J H da região quente. Essas transferências de calor irreversíveis apresentam 


Análise: Iniciaremos com a determinação dos principais estados localizados no diagrama T-s. Começando pela entrada do compres¬ 
sor, o refrigerante é um vapor saturado a - 10°C; logo, pela Tabela A-10,/i, = 241,35 kJ/kg es, = 0,9253 kJ/kg • K 

O vapor superaquecido no estado 2s é determinado com p-, = 9 bar e pelo fato de a entropia específica ser constante para um pro¬ 
cesso de compressão adiabático e internamente reversível. Uma interpolação na Tabela A-12 fornece h h = 272,39 kJ/kg, 

O estado 3 corresponde a um líquido saturado a 9 bar, assim h } = 99,56 kJ/kg. A expansão através da válvula é um processo de es¬ 
trangulamento; consequentemente h 4 = /i 3 . 
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(a) A potência de acionamento do compressor é 

VÉ,. = - /»i) 

em que ih é a vazão rnássica do refrigerante Inserindo valores, obtemos 

11 kW I 

H' c = (0,08 kg/sX272,39 - 241,35) kJ/kg 


(b) A capacidade frigorífica é 

Qcmra ~ ttí(/li — /I4) 


= (0,08 kg/s)|60 símin|(24l,35 - 99,56) kJ/kg| 
= 3,23 TR 


(c) O coeficiente de desempenho )3 é 


Ju 241,35 - 99,56 
- h, ~ 272,39 - 241,35 


Comparando-se os resultados deste exemplo com aqueles do Exemplo 10.1, peicebe-se que 
a potência de acionamento para o compressor é maior neste caso. Além disso, a capacidade 
frigorífica e o coeficiente de desempenho são menores neste exemplo do que no Exemplo 
10.1. Isso ilustra a considerável influência no desempenho de uma transferência de calor ir¬ 
reversível entre o refrigerante e as regiões fria e quente. 


j eí te-Relêmp39° 


■ 

y 

* 


Determine a taxa de transferência de calor entre o refrigerante que escoa pelo condensador e a vizinhança, em kW. 
Resposta 13,83kW. 


Voltando novamente à Fig. 10.5, podemos identificar um outro aspecto importante no desempenho 
de sistemas reais por compressão de vapor. Trata-se do efeito das irreversibilidades durante a com¬ 
pressão, sugerido pelo uso de uma linha tracejada para o processo de compressão do estado 1 até o 
estado 2 A linha tracejada é desenhada para mostrar o aumento na entropia especifica associada a 
uma compressão adinbática irreversível Comparando-se o ciclo 1-2-3-4-1 com o ciclo 1—2s—3—4 1, 
a capacidade frigorífica seiia a mesma para cada um deles, mas a potência de acionamento é maior 
para o caso da compressão irreversível quando comparada ao ciclo ideal. Consequentemente, o co¬ 
eficiente de desempenho do ciclo 1—2—3—4—1 é menor que aquele do ciclo 1—2s—3—4—1 O efeito da 
compressão irreversível pode ser levado em conta usando-se a eficiência isentrópica do compiessor 
que, para os estados designados conforme a Fig. 10.5, é dada por 

_ {WJm\ _ h 2i - //, 

1,1 “ [WJm) ~ h 2 - /*, 

Outros desvios da situação ideal têm origem em efeitos de atrito que causam quedas de pressão en¬ 
quanto o refrigerante escoa ao longo do evaporador. do condensador e pela tubulação que conecta 
os vários componentes Essas quedas de ptessão não são mostradas no diagrama T-s da Fig. 10.5 c, 
para simplificar, serão ignoradas em discussões postei iores. 

Finalmente, duas outras características exibidas por sistemas reais de compressão de vapoi en¬ 
contram-se na Fig 10 5. Uma é a condição de vapor superaquecido na saída do exaporadoí (esta¬ 
do 1), que difere da condição de vapor saturado mostrada na Fig. 10.4 Outra c o estado sub-ies- 
friado na saída do condensador (estado 3). que difere da condição de liquido satuiado mostiada 
na Fig 10 4 

O Exemplo 10.3 ílustia os efeitos da compressão irreversível e do sub resfriamento na saída do 
condensadoi no desempenho de um sistema de ítfrigeração pot compressão de vapot. 
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IK^emplo 10.3 CICLO REAL DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR 

Reconsidere o ciclo de refrigeração por compressão de vapor do Exemplo 10.2, mas inclua na análise o fato de que o compressor tem 
uma eficiência de 80%. Além disso, admita que a temperatura do líquido que deixa o compressor seja de 30^. Para esse ciclo modi¬ 
ficado. determine (a) a potência do compressor em kW, (b) a capacidade frigorífica em TR, (c) o coeficiente de desempenho e (d) as 
11 taxas de destruição de exergia no compressor e na válvula de expansão em kW, para T 0 = 299 K (26°C). 

Solução 

Dado: Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor tem um compiessor com eficiência de 80% 

* Pede-se: Determine a potência do compressor em kW, a capacidade frigorífica em TR, o coeficiente de desempenho e as taxas de 
i f destruição de exergia no compressor e na válvula de expansão em kW. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



2 pj = 9 bar 
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regime permanente. 

Não existem quedas de pressão no evaporador e no condensador. 
O compressor opera adiabaticamente e com uma eficiência de 81 
expansão ao longo da válvula é um processo de estrangulamento. 
Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

O vapor saturado a -10°C entra no compressor e o líquido a 30°C 
condensador. 

A temperatura do ambiente para o cálculo da exergia é T a — 
(26°C). 


Análise: Iniciaremos pela determinação dos principais estados. O estado 1 e o mesmo do Exemplo 10.2, assim h x 241,o5 kJikg e 
j, = 0,9253 kJ/kg ■ K. 

Devido à presença de irreversibilidades durante o processo de compressão adiabática, há um aumento de entropia específica entre 
a entrada e a saída do compressor. O estado na saída do compressor, estado 2, pode ser determinado por meio da eficiência do com¬ 
pressor 

(H 4 /m), (h u - 6 ,) 

Vc WJm (/i 2 - h x ) 

em que /i^éaentalpia específica no estado2s,como indica o diagrama T-s. Da solução do Exemplo 10.2,= 272,39 kJ/kg. Resol¬ 
vendo para h 2 e inserindo os valores conhecidos, temos 

*, - ^ + + 24U5 - 280.15 kJ/kg 

Vc (9,80) 

O estado 2 é determinado pelo valor da entalpia específica h 2 e pela pressão p : = 9 bai. Interpolando-se na Tabela A-12. a entropia 
específica és 2 = 0,9497 kJ/kg • K 

O estado na saída do compressor, estado 3, encontra-se na região líquida. A entalpia específica é aproximada a partir da Eq j.I , 
juntamente com os dados do líquido saturado a 3(FC, como se segue: = /i, = 91,49 kJ/kg. Analogamente, com a Eq. 6 5 ,s } - s, 

0,3396 kJ/kg K. ,. 

A expansão ao longo da válvula é um processo de estrangulamento, logo /i 4 = h.. O título e a entropia específica no estado sao, 

respectivamente, 

91,49 -36<77 7 

' h %i - h u 204.39 


-Í.I = Íf4 + -X4(í g 4 ~ Xf 4 ) 

= 0,1486 + (0,2667)(0,9253 - 0,1486) - 0,3557 kJ kg K 
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(a) A potência do compressor é 


(b) A capacidade frigorífica é 


(c) O coeficiente de desempenho é 


WÇ. = m(h 2 - /i|) 

= (0,08 kg/s) (280,15 - 241,35) kJ/ks> |---!^-| = i |<ty' 

"" 11 k.f/s | 

= "t(ht ~ lu) 

= (0,08 kg/s)|60 s/mm|(241,35 - 91,49) kí/kt? I——I 

6 1211 kJ/min 


= 3,41 TR 


, = [h\ ~ /t 4 ) _ (241,35 - 91,49) ^ 


(280.15 - 241,35) 


(d) As taxas de destruição de exergia no compressor e na válvula de expansão podem ser determinadas pela simplificação do bala nr. 

Com m ‘í Z P ° r T d r d r Çã ° Ej = 7 >~ era 1 “ * a *** * P^uçâo de entropia obtida através de umCaSde ent 2 

om qualquer uma das abordagens, as taxas de destruição de exergia para o compressor e a válvula são, respectiva mente, ? 


Substituindo valores, obtemos 


(Éj), = «17*0(52 - S| 


llv = frí r jfSj - Sy) 


(ÈÁ = (o,08^) (299 K)(0,9497 - 0,9253)—^— L 0 ,58 kW 

5 s / kg K 11 kJ/s I 

e 

(Ed)viv = (0,08X299)(0,3557 - 0,3396) = 0,39 kW 

® As * rrever sibilidades no compressor resultam em um aumento nos requisitos de potência de 
acionamento comparados à compressão isentrópica do Exemplo 10.2. Consequentemente 
o coeficiente de desempenho é menor. 

@ As taxas de destruição de exergia calculadas no item (d) medem os efeitos das irreversi- 
bihdades enquanto o refrigerante escoa ao longo do compressor e da válvula. Os percen¬ 
tuais da potência de acionamento (exergia de acionamento) para o compressor que são 
destruídas no compressor e na válvula são de 18,7 e 12,6%, respectivamente. 


s ■ 


y . 


reste-Heli^S 0 



Qual seria o coeficiente de desempenho se a eficiência do compressor isentrópico fosse de 100%? 
Resposta 4,83. 


/ 0.3 PnapAizdaâeA. dm Pejtiq&ianted 


Desde cerca de 1940 até o início dos anos 1990, a classe mais comum de .efrigerantes utilizados nos 
sistemas de refrigeração por compiessão de vapor era a dos CFCs (clorofluorcarbonos) contendo 
cloro. O Refrigerante 12 (CCI,F ; ) é um membro dessa classe. Devido à preocupação sobre os efeitos 
d 0 ,0 contldo em refrigerantes sobre a camada de ozônio que protege a Terra, foram implemen¬ 
tados acordos internacionais para a extinção do uso dos CFCs. Foram desenvolvidas outras classes 
de refrigerantes contendo várias quantidades de hidrogênio, em vez dos átomos de cloro e que têm 
menor potencial de dano ao ozônio atmosférico quando comparados àqueles com maior teor de clo- 
“ ° Ref, ' g " ante 12 , Uma dessas classes ' >' dos HFCs, não contém cloro. O Refrigerante 134a 
d * • ' e ° HFC cons,derado Por muitos como um substituto ambientalmente aceitável para o 

Refrigerante 12. e o Refrigerante 134a o tem substituído em muitas aplicações. 

O Refrigerante 22 (CHCIF,) pertence à classe chamada HCFCs,que contém algum hidrogénio no 
lugar dos átomos de cloro. Embora o Refrigerante 22 e outros HCFCs sejam amplamente emprega¬ 
dos nos d,as de hoje, estão em andamento debates que podem resultar no banimento de seu uso em 
um futuro próximo A amorna (NH,),que foi amplamente empregada nos primórdios do desenvol¬ 
vimento da refrigeração por compressão de vapor, vem novamenle ganhando certo interesse como 
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alternativa aos C FCs, pelo fato de nao possuir cloro A amónia também é importante nos sistemas 
de refrigeração por absorção, discutidos na Seção 10.5. Hidrocarbonos como o propano (C 3 H K ) e o 
metano (Cll 4 ).e gases, tais como o dióxido de carbono (COj), também se encontram em análise para 
serem usados como refrigerantes. 

Dados de propriedades termodinâmicas para a amónia, o propano e os Refrigerantes 22 e 134a 
foram incluídos nas tabelas do apêndice. Esses dados nos permitem estudar sistemas de refrigera¬ 
ção e de bombas de calor de uso corrente e investigar alguns dos efeitos do uso de outros fluidos de 
trabalho nos ciclos de refrigeração. 

Um diagrama de propriedades termodinâmicas amplamente empregado no campo da refrigeração 
é o diagrama pressão-entalpia, ou diagrama p-h. A Ftg 10.6 mostra as principais características de*tal diagrama p-h 

diagrama de propriedades. Os principais estados dos ciclos de compressão de vapor da Fig. 10.5 encon¬ 
tram-se localizados nesse diagrama p-h. Sugere-se, como exercício, esboçar os ciclos dos Exemplos 10 1, 

10.2 e 10 3 em diagramas p-h. Tabelas de propriedades e diagramas p-h para diversos refrigerantes são 
fornecidos em manuais técnicos que lidam com refrigeração 

SELEÇÃO DE REFRIGERANTES. As temperaturas do refrigerante no evapora- 
dor e no condensador são determinadas, respectivamente, pelas temperaturas das 
regiões fria e quente com as quais o sistema interage termicamente. Isso, por sua 
vez,determina as pressões de operação do evaporador e do condensador. Conse¬ 
quentemente, a seleção de um refrigerante é baseada em parte na adequabihdade 
de sua relação entre pressão e temperatura no intervalo de uma certa aplicação 
Geralmente é desejável evitar pressões excessivamente baixas no evaporador e 
pressões excessivamente altas no condensador. Outras considerações para a es¬ 
colha do refrigerante incluem sua estabilidade química, a toxidez, a corrosividade 

e o custo. O tipo de compressor também influi na escolha do refrigerante. Com- j, 

pressores centrífugos são mais adequados para baixas pressões no evaporador 
c refngerantes com grandes volumes específicos a baixa pressão. Compressores pressãMnSpK 

alternativos tiabalham melhor em um grande intervalo de pressão e são mais ca- U ma superimposição de ciclos de compressão de 
pazes de lidar com refrigerantes de baixo volume específico. vapor 



10.4- ^UÍemad. de de, Voa&i em 

CaAcaUí e em MidJiiediácjÀa- 

Variações do ciclo básico de compressão de vapor são usadas para aumentar o de¬ 
sempenho ou em aplicações especiais. Duas variações serão apresentadas nesta seção 
A primeira é um arranjo do tipo ciclo combinado, no qual se obtém refrigeração a 
uma temperatura relativamente baixa através de uma série de sistemas de compres¬ 
são de vapor em que cada um deles normalmente utiliza um refrigerante distinto. Na 
segunda variação, o trabalho de compressão é reduzido através de uma compressão 
multieslágio com inter-resfnamento entre os estágios. Essas variações são análogas às 
modificações nos ciclos de potência considerados nos Caps 8 e 9 


10 . 4.1 Ciclos em Cascata 


Arranjos para refrigeração em que se utiliza uma combinação de ciclos são chamados 
ciclos em cascata Na Fig. 10.7 mostra-se um ciclo em cascata no qual dois ciclos de re¬ 
frigeração por compressão de vapor, chamados A e B,são arranjados em série através 
de um trocador de calor contracorrente que os une No trocador de calor intermedi¬ 
ário, a energia rejeitada durante a condensação do ciclo de baixa temperatura A é 
usada para evaporar o refrigerante no ciclo de alta temperatura B O efeito desejado 
de refrigeração ocorre no evaporador de baixa temperatura, e a rejeição de calor do 
ciclo como um todo acontece no condensador de alta temperatura. O coeficiente de 
desempenho é a razão do efeito de refrigeração pela potência de acionamento total 


A vazão mássica dos ciclos A e B normalmente é diferente. No entanto, as vazões 
mássicas são relacionadas pelos balanços de massa e de energia no trocador de calor 
contracorrente de conexão que serve como condensador para o ciclo A e evapora¬ 
dor para o ciclo B. Embora a Fig. 10.7 mostre apenas dois ciclos, os ciclos em cascata 
podem empregai três ou mais ciclos individuais. 

Um aspecto importante do sistema em cascata ilustrado na Fig. 10.7 é que os refri¬ 
gerantes nos dois ou mais estágios podem ser selecionados de modo a apresentarem 



Fig. 10.7 Exemplo de um ciclo de refrigeração 
por compressão de vapor em cascata. 
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câmara de separação 


Fig. 10.8 Ciclo de refrigeração 
em dois estágios e com inter- 
resfriamento por câmara de 
separação. 


pressões razoáveis no evaporador e no condensador nos dois ou mais intervalos de temperatura 
Hm um sistema de cascata duplo, um refrigerante a sei selecionado para o ciclo A deve ter uma re¬ 
lação tal entre pressão de saturação e temperatura que permita a refrigeração em uma temperatura 
relativamente baixa sem uma pressão excessivamente baixa no evaporador. O refrigerante para o 
ciclo B deve ter características de saturação que permitam a condensação à temperatura desejada 
na ausência de pressões excessivamente altas no condensador. 

10AJI Compressão Multiestágio com Inter-Resfriamento 

As vantagens da compressão multiestágio com inter-resfriamento entre os estágios foram citadas na 
Seção 9.8, que trata de sistemas de potência a gás. Nesses sistemas, o inter-resfriamento é alcançado 
por transferência de calor para as vizinhanças que se encontram a uma temperatura inferior Nos sis¬ 
temas de refrigeração, em uma grande parte do ciclo a temperatura do refrigerante é inferior àquela 
das vizinhanças, e assim devem ser empregados outros meios para se atingir o inter-resfriamento e 
obter simultaneamente uma economia da potência de acionamento necessária para o compressor. 
Um arranjo para a compressão em dois estágios em que se utiliza o próprio refrigerante para o in¬ 
ter-resfriamento é mostrado na Fig. 10.8. Os principais estados do refrigerante para um ciclo ideal 
são mostrados no diagrama T-s correspondente. 

Nesse cicio, o inter-resfiiamento é obtido através de um trocador de calor de contato direto. Va¬ 
por saturado a uma temperatura relativamente baixa entra no trocador de calor no estado 9, e aí se 
mistura com o refrigerante, a uma temperatura mais alta, que sai do primeiro estágio de compressão 
no estado 2. Uma corrente única misturada sai do trocador de calor a uma temperatura intermediá¬ 
ria no estado 3 e é comprimida no compressor de segundo estágio até a pressão do condensador no 
estado 4. Necessita-se de menos trabalho por unidade de massa que escoa para a compressão de 1 
para 2, seguida da compressão de 3 para 4, quando comparada à compressão em um único estágio 
1-2-a. Como a temperatura do refrigerante que entra no condensador no estado 4 é mais baixa que 
aquela obtida por um único estágio de compressão na qual o refrigerante entraria no condensador 
no estado a, a irreversibilidade externa associada à transferência de calor no condensador também 
é reduzida. 

Um separador líquido-vapor, chamado câmara de separação , desempenha um papel central no 
ciclo da Fig. 10.8.0 refrigerante que sai do condensador no estado 5 expande-se pela válvula e entra 
na câmara de separação no estado 6 como uma mistura de duas fases líquido-vapor, apresentando 
um título.r. Nessa câmara, os componentes líquido e vapor separam-se em duas correntes. O vapor 
saturado que sai da câmara de separação entra no trocador de calor no estado 9, e aí o mter-resfria- 


a 
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mento é obtido conforme discutimos antes. O líquido saturado que sai da câmara de separação no 
estado 7 expande-se através de uma segunda válvula no evaporador. Com base em uma unidade de 
massa que escoa pelo condensador, a fração do vapor formado na câmara de separação é igual ao 
título x do refrigerante no estado 6. Assim, a fração de líquido formado é (1 - x). As frações do es¬ 
coamento total nos vários pontos são mostradas entre parênteses na Fig. 10.8 

10.5 

Nesta seção serão apresentados os ciclos de refrigeração por absorção. Esses ciclos apresentam al- refrigeração por absorção 
gumas características em comum com os ciclos de compressão de vapor considerados anteriormente, 
mas diferenciam-se em dois detalhes importantes: 

► Um deles é a natureza do processo de compressão. Em vez de se comprimir o vapor entre o 
evaporador e o condensador, o refrigerante de um sistema de absorção é absorvido por uma 
substância secundária, chamada absorvente, de modo a formar uma solução líquida. Essa solu¬ 
ção líquida é, em seguida, bombeada para uma pressão mais elevada. Como o volume específi¬ 
co médio da solução líquida é muito menor que o volume do 
vapor do refrigerante, é necessária uma quantidade significa- 
rivamente menor de trabalho (veja a discussão da Eq. 6.51b 
na Seção 6.13). Consequentemente, os sistemas de refrigera¬ 
ção por absorção têm a vantagem de necessitar de uma menor 
potência de acionamento em comparação com os sistemas de 
compressão de vapor. 

► A outra principal diferença entre sistemas de absorção e de 
compressão de vapor é que algum mecanismo deve ser intro¬ 
duzido nos sistemas de absorção para a retirada do vapor de 
refrigerante da solução líquida antes que o refrigerante entre 
no condensador. Isso envolve uma transferência de calor de 
uma fonte que esteja a uma temperatura relativamente alta. O 
vapor ou o calor rejeitado que seria descarregado para a vizi¬ 
nhança sem qualquer uso é financeiramente atraente para esse 
propósito. O gás natural ou algum outro combustível pode ser 
queimado para fornecer a fonte de calor, e existem aplicações 
práticas da refrigeração por absorção em que se usam recursos 
energéticos alternativos, como energia solar ou geotérmica. 

Os principais componentes de um sistema de refrigeração por 
absorção encontram-se esquematizados na Fig. 10.9. Nesse caso, a 
amónia é o refrigerante e a água é o absorvente. A amónia circu¬ 
la pelo condensador, pela válvula de expansão e pelo evaporador 
como em um sistema de vapor por compressão. No entanto, o com¬ 
pressor é substituído pelo absorvedor, pela bomba e pelo gerador Fig. 10.9 Sistema simples de refrigeração por absorção de amônia- 
mostrados no lado direito do diagrama. água. 




especialmente projetados. Os materiais eficazes para o resfria¬ 
mento termoelétrico devem ter baixa condutividade térmica e 
alta condutividade elétrica, uma rara combinação da natureza 
Um laboratório produziu materiais termoelétricos melhores de¬ 
positando alternativamente 1 até 4 películas nanométricas de 
diferentes materiais na mesma base. Essa nanoengenharia de 
materiais é promissora para o resfriamento de circuitos eletrô¬ 
nicos e talvez até mesmo para a evolução dos refrigeradores 
termoelétricos. 

Os novos materiais estão preenchendo a lacuna relativa ao 
desempenho, mas ainda há muito a ser feito antes que os re¬ 
frigeradores termoelétricos se tornem comuns. Apesar disso, 
um vasto mercado estará disponível se os pesquisadores tive¬ 
rem sucesso. 


iil Você pode comprar um refrigerador termoelé- 

trico carregado a partir da tomada do acende¬ 
dor de cigarros do seu carro. A mesma tecnologia é utilizada em 
aplicações espaciais. Esses simples refrigeradores não possuem 
partes móveis e não utilizam refrigerantes que agridam a camada 
de ozônio. Apesar de tais vantagens, o resfriamento termoelétrico 
só é utilizado em aplicações especializadas, pois seus baixos coefi¬ 
cientes de desempenho não permitem a competição com os siste¬ 
mas de compressão de vapor. No entanto, os novos materiais e os 
métodos modernos de produção que envolvem a engenharia em 
um nível nanornétrico podem tornar os sistemas termoelétricos 
mais competitivos, segundo dizem os cientistas de materiais 
A base do resfriamento termoelétrico consiste em dois se¬ 
micondutores diferentes colocados juntos em circuitos elétricos 
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► Nu o vapnr de amónia viniln tio evaporudoí no citado i <• aKurv, 

du pcl.i água líquida \ Inimação dc-ssa solução liquid .1 e exotcrmica (, )|r)0 
quantidade de amónia que pude sei dissolvido em águo aumento a medida qu c 3 
tcmperutuiu da solução decresce. faz-se com que .1 água de arrefecimento circule 
pelo absorvedoi pata remover a energia libeiada confotnie a amónia se torna uma 
solução e para manter a tcnipcratiiia no absuivedor tão baixa quanto possível 
A solução foi te de amónia e água deisa o absorvedor em um ponto a e entra na 
bomba. onde sua piessão e elevada até a pressão do gerador. 

► No gnadnr. uma transferência de calor de uma fome a uma temperatura alta ex- 
tim vapoi de amónia da solução (processo endotéimico), deixando uma solução 
traça dc amónia c água nesse equipamento O vapot liberado passa aocondensa- 
dot no estado 2 e a solução fraca cm c teciicula até o ahsoí v edor atiavés de unta 
válvula. A única potência de acionamento é aquela necessária pai a a operação da 
bomba, que e pequena quando comparada á potência que scna necessária paia 
a compressão de vapor do rcfrigeiante entre os mesmos níveis de pressão No 
entanto,os custos associados à fonte de calor e aos outros equipamentos que não 
são necessários em sistemas de compressão de vapor podem anular a vantagem 
de nina potência de acionamento mcnoi 

Sistemas de amônta-água nornialmente empiegain v.iiias modificações do ciclo 
simples de absorção aqui descrito. Duas modificações comuns encontram-se ilus¬ 
tradas na f-ig. JU.lÜ Nesse ciclo, inclui-se um trocador de calor entre o gerador c 0 
absorvedor que pet mite que a solução forte dc água e amónia que entra na gerador 
seja preaquecida pela solução fraca que retorna do gerador ao absorvedor, reduzin¬ 
do assim a transferência de calor ao gerador. Q 0 . A outra modificação mostrada na 
figura é o retificador colocado entre o gerador e 0 condensador A função do reti- 
ticador é remover qualquer traço de água do refrigerante antes que este entre no 
condensador. Isso elimina a possibilidade de formação dc gelo na válvula de expan- 
sào e no evaporador. 

Outro tipo de sistema de absorção usa brometo de litio como absorvente e deita 
como refrigerante O princípio básico da operação é o mesmo dos sistemas amônia- 
água. Para se obter a refngetação a temperaturas inferiores àquelas possíveis com 0 uso 
de água como refrigerante, pode-se combinar urn sistema de absorção de brometo de 
lítio-água com um outro ciclo que usa um refrigerante com boas características de baixa 
temperatura, como a amónia, formando um sistema de refrigeração em cascata. 

10.6 ^UtemaÂ- de, QrsmlíoA de, OoÁm, 

O objetivo de uma bomba dc caloi é manter a tempei atura no interior de uma residência ou qual¬ 
quer outra edificação acima da temperatura da vizinhança ou promover uma transferência de calor 
para certos processos industriais que acontecem a temperaturas elevadas. Ossistemas de bombas de 
calor apresentam muitas características em comum com os sistemas de refrigeração eonsidei ados até 
aqui. e podem ser do tipo compressão cl. vapor ou do tipo absorcão Bombas dc calot por compres¬ 
são de vapor são bem adequadas para aplicações de aquecimento ele interiores, sendo comumente 
utilizadas para esse propósito Bombas de caloi por absorção têm sido desenvolvidas para aplica¬ 
ções industriais,e também sào cada vez mais utilizadas em aquecimento de interiores. No intuito de 
apresentar alguns aspectos da operação de bombas de calor, vamos iniciar por considerar 0 ciclo de 
bomba de calor de Carnot 

Ciclo de Bomba de Calor de Carnot 

Pode-se considerai o ciclo mostrado na Fig 10 1 como o de uma bomba de udor fazendo-se uma 
simples mudança de ponto de vista. No entanto, o objetivo desse ciclo é foi neeei a transferência dc 
calor (J , para a região quenle.que e u espaço a ser aquecido No regime permanente a taxa à qual a 
eneigia é fornecida à região quente por transferência de calor é a soma da energia fornecida ao fluido 
de tiabalho pela região fria, O com a potência de acionamento fornecida ao ciclo, li ()u seja. 

+H\, 110 8} 

O coeficiente de desempenho de <71 uiUpiei ciclo de bomba dc caloi é definido como a razão entre 
O eleito de aquecimento e a potência de acionamento liquida necessária para se alcançai esse efeito. 
Para o ciclo de bomba de calor de Carnot da Fig. 10 1 

(A r-/m área 2-a b 3-2 

ll, «1 VVj hn área J 2 3—l 1 



Flg. 10.10 Sistema modificado de absorção 
amónia-água. 




1 Iri9) 


Esta equaçao, que coriespondc .1 hq. 3 | |, lepiesenta o coeficient. de desempenho teórico num 
DU' para qualquer operação cichea de bomba de calor entre duas regiões a temperaturas 7, e /, 

Sistemas dc bombas de caloi reais têm coeficientes de desempenho inferioies àqueles que sei iam 
calculados pela F.q mo. 

Cm estudo da Fq 10.9 mostra que,a medida que a temperatura l\ da região fria dectesce, o coe¬ 
ficiente de desempenho da bomba de caloi de ( arnot decresce F£ssa tendência também é verificada 
por sistemas de bombas de calor reais, c explica por que bombas de calor nas quais o papel da região 
iric é desempenhado pela atmoslcra local (bombas de caloi com íonte de ai) norrnalmente neces¬ 
sitam de sistemas de apoio para fornecer aquecimento em dias em que a temperatura ambiente e 
muito baixa. Se forem utilizadas fontes como água de poço ou o próprio solo. podem ser obtidos co¬ 
eficientes de desempenho relativamente altos.a despeito de urna baixa temperatura du ar ambiente, 
e sistemas de apoio podem não ser necessários. 

Bombas de Calor por Compressão de Vapor 

Sistemas de bombas de calor teais desviam-se significativamente do modelo do ciclo de Carnot. A 
maioria dos sistemas utilizados atualmente é do tipo compressão de vapor O método de análise dc 
bombos de < tdor por compressão de vapor é 0 mesmo dos ciclos de lefrigeiação por compressão de 
vapot considerados anteriormente Além disso. as discussões anteriores sobre o desvio de sistemas 
teais em relação às condições ideais aplicam-se tanto a bombas de caloi por compressão de vapor 
quanto a ciclos de refrigeração por compressão de vapot. 

Confoime ilustra a Ftg. 10.11, uma bomba de calor por compressão de vapor típica para aquecimento bomba de calor por 
de ambientes tem os mesmos componentes básicos do sistema de refi igeração pot compressão de vapor: compressão de vapor 
compressot, condensador, válvula de expansão e evaporadoí No entanto, o objetivo do sistema é diferente 
hm um sistema de bomba de calor, () ol lj vem da vizinhança eO,„ii dirigido para a residência conforme 
o eleito desejado. Uma potência de acionamento liquida é necessária para se atingir esse efeito. 

O coeficiente de desempenho de uma bomba de calor pot compressão de vapor simples, de acor¬ 
do com os estados designados na Fig 10.1 l,é 


Q m /nt li, - lo. 
WJrii h? ~ h, 


( 10 . 10 ) 


O valor de y jamais poderá ser inferior à unidade 

Muitas fontes possíveis encontiam-se disponíveis para a transferência dc calor paraoiefngeiante 
que passa pelo evaporador Isso inclui o ar exterioi o solo e a água de lagos, rios ou poços. Um líqui 
do estocado em um tanque isolado c que antes tenha passado por um coletor solai também pode ser 
usado como fonte para uma bomba dc calot. Bombas de calor industiiais empregam calor rejeitado 
<>u coi remes quentes de líquidos ou gases como lonte de baixa temperatura, e são capazes de atingir 
temperaturas no condensador relativamente altas 



Fig. 10.11 Sistema de bomba de 
calor por compressão de vapor 
tendo o ar como fonte. 
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bomba de calor tendo o ar No tipo mais comum de bomba de calor por compressão de vapor para aquecimento de ambientes, 

como fonte o evaporador comunica-se termicamente com o ar exterior. Essas bombas de calor com o ar conto 

fonte também podem ser utilizadas para promover resfriamento no verão com o uso de uma válvula 
de reversão, conforme ilustra a Fig. 10.12. As linhas cheias mostram o percurso 



do escoamento do refrigerante no modo de aquecimento, conforme descrito an¬ 
teriormente. Atua-se na válvula de modo a usar os mesmos componentes de um 
condicionador de ar, e o refrigerante escoa pelo percurso indicado pelas linhas 
tracejadas. No modo de resfriamento, o trocador de calor exterior toma-se o con¬ 
densador, e o trocador de calor interno torna-se o evaporador. Embora bombas 
de calor sejam mais caras para instalação e operação do que outros sistemas de 
aquecimento diretos, elas podem se tomar competitivas quando se considera o 
potencial para um uso dual. 

10. 7 êiAi&moA (le^nÀCf^mçãa a Qái, 

Todos os sistemas até aqui considerados envolvem mudanças de fase. Considera¬ 
remos agora os sistemas de refrigeração a gás nos quais o fluido de trabalho per¬ 
manece sempre um gás. Os sistemas de refrigeração a gás apresentam uma gama 
de aplicações importantes. Eles são utilizados para se atingir temperaturas extre¬ 
mamente baixas para a liquefação de ar e outros gases e para outras aplicações es¬ 
pecializadas, como o resfriamento de cabinas aeronáuticas. O ciclo de refrigeração 
Brayton ilustra um tipo importante de sistemas de refrigeração a gás 


Fig. 10.12 Exemplo de uma bomba de calor ar-ar C/c/o OÍe Refrigeração Brayton 

reversível q cjc / 0 de re f r ig era ção Brayton é o reverso do ciclo fechado de potência Brayton 

apresentado na Seção 9.6. Um esquema do ciclo Brayton reverso é apresentado 
sistemas de refrigeração a gás na Fig. 10.13a O gás refrigerante, que pode ser o ar, entra no compressor no estado 1, em que a tempe¬ 
ratura é um pouco inferior à temperatura da região fria, T c , e é comprimido ao estado 2 Em seguida, 
ciclo de refrigeração Brayton o gás é resfriado ao estado 3, onde sua temperatura se aproxima daquela da região quente, T H . Depois 
disso, o gás se expande ao estado 4, onde a temperatura, T 4 ,é bem inferior à da região fria. A refrigera¬ 
ção é obtida através da transferência de calor da região fria para o gás conforme este passa do estado 
4 ao estado 1, completando o ciclo. O diagrama T-s na Fig. 10.36 mostra um ciclo ideal de refrigeração 
Brayton, indicado por l-2s-3-4s-l. no qual se supõe que todos os processos são intemamente reversí¬ 
veis e os processos na turbina e no compressor são adiabáticos.Também é mostrado o ciclo 1-2-3-4-1, 
que sugere os efeitos de irreversibilidades durante a compressão e expansão adiabáticas. Desprezam- 
se os efeitos de queda de pressão por atrito. 



Fig. 10 13 Ciclo de refrigeração 
Brayton. 
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ANÁLISE DO CICLO. O método de análise do ciclo de refrigeração Brayton é análogo àquele do 
ciclo de potência Brayton. Assim, em regime permanente o trabalho do compressor e o da turbina 
por unidade de massa são, respectivamente, 

W, W t 

— = h 2 - /i, e — = h 3 - hi 
m m 

Ao se obterem essas expressões, foram desprezados os efeitos de transferência de calor com a vizi¬ 
nhança. bem como as variações de energia cinética e potencial. Em contraste com o ciclo de compres¬ 
são de vapor da Fig. 10.2. o trabalho desenvolvido pela turbina em um ciclo de refrigeração Brayton 
é relevante quando comparado com o trabalho solicitado pelo compressor. 

A transferência de calor da região fria para o gás refrigerante que circula no trocador de calor de 
baixa pressão, o efei to de refrigeração, é 


O coeficiente de desempenho é a razão entre o efeito de refrigeração e o trabalho de aciona¬ 
mento líquido: 

= Qa»Jm _ = -- (1.0.11) 

\VJrh - WJrh (h 2 — hi) — (63 h 4 ) 

No próximo exemplo, ilustraremos a análise de um ciclo ideal de refrigeração Brayton. 


Exemplo 10.4 CICLO IDEAL DE REFRIGERAÇÃO BRAYTON 

Ar a 1 atm,4S0°R (-6,5°C) e com uma vazão volumétrica de 50 ft 3 /s (1,4 m 3 /s) é admitido no compressor de um ciclo ideal de refrigera¬ 
ção Brayton. Se a razão de pressão do compressor for igual a 3 e se a temperatura na entrada da turbina for 540°R (26,8'C), determine 
(a) a potência de acionamento líquida em Btu/min, (b) a capacidade frigorífica em Btu/min, (c) o coeficiente de desempenho. 


Solução 

Dado: Um ciclo ideal de refrigeração Brayton opera com ar. São fornecidas as condições na entrada do compressor, a temperatura 
na entrada da turbina e a razão de pressão do compressor. 

Pede-se: Determrne a potência de acionamento líquida em Btu/min, a capacidade frigorífica em Btu/min e o coeficiente de desem¬ 
penho. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Trocador de 
calor 


Trocador de 
calor 


Jj (AV)| = 50 frVs 
7j = 480 C R 

ji, = I atin 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente no ciclo é analisa¬ 
do como um volume de controle em 
regime permanente. Os volumes de 
controle são indicados no esboço por 
linhas tracejadas. 

2. Os processos na turbina e no compres¬ 
sor são isentrópicos. 

3. Não existem quedas de pressão nos 
trocadores de calor. 

4. Os efeitos da energia cinética e poten¬ 
cial são desprezíveis. 

5. O fluido de trabalho é o ar modelado 

como um gás ideal. 


Fig. El 0.4 
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A , n J„ e: p * ‘L na ' ,S . e S . C da entalpia es P ec,T,ca em cacia «tado numerado do ciclo. No estado 1, a temperam, J 

0 Pelala ela A „E, 6, 114.69 Btu/min,p„ - 0,9182 Já que o processo no compressor é isentrópico, pode-se determnar/ 

avaliando-se pnmeiramente p, no estado 2s. Assim, minarei 

Pti = ~P,i - (3X0,9182) = 2,755 

Em seguida, interpolando-se na Tabela A-22E, lem-se = 157 1 Btu/lb 

A temperatura no estado 3 é dada por T> = 540" R. Pela Tabela A-22E,/,, = 129,06 Btu/lb, p„ = 1,3860. A entalpia esnecífir* 
estado 4s e determinada a partir da relação iseiitrópica I ^ no 

P,i = Po— = (1,3860) (1/3) = 0,462 
Pa 

Interpolando na Tabela A-22E, obtemos = 94,1 Btu/lb. 

(a) A potência líquida de acionamento é 

Woclo = "i[(/? 2! - /!,) - (h 3 - /z 4$ )] 

compressor neCe5SÍla VaZâ ° ”*** qUC P ° de Ser determ,nada P e,a vazâo volumétrica e pelo volume específico na entrada do 

(AV), 


Solução 

Dado: Um ciclo ideal de refrigeração Brayton opera com ar. São fornecidas as condições na entrada do compressor, a temperatura 
na entrada da turbina e a razão de pressão do compressor. O compressor e a turbina têm uma eficiência de 80%. 

Pede-se. Determine a potência de acionamento líquida e a capacidade frigorífica, ambas em Btu/min Além disso, determine o coe¬ 
ficiente de desempenho e interprete seu valor. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Já que v, = (RIM)TJp l 


(AV),p, 

(/?/M)7, 

(30 ft-Vs)|60 s/mm|(14,7 lbf/in')|144 in 2 /ft 2 | 


/ 1545 ft -lbf \ , 

(,28,97 lb °R/ ( 481)OR ) 


Finalmente, 


= 2481b/min 

^ock, = (248 lb/min)[(157,l - 114,69) - (129,06 - 94,1)] Btu/lb 
= 1848 Btu/min 


(b) A capacidade frigorífica é 

£?cntra = m(/l] — h tí ) 

= (248 lb/min)(114,69 - 94,1) Btu/lb 
= 5106 Btu/min 

(c) O coeficiente de desempenho é 

p= Ó^ í = 3106 = 

1848 ’ 

As irreversibilídades no compressor e na turbina causam um decréscimo do coeficiente de 
desempenho apreciável, quando comparado ao seu correspondente no ciclo ideal, porque o 
trabalho de acionamento do compressor aumenta e o trabalho disponível na turbina diminui 
Isso é mostrado no exemplo a seguir. 

reste-RelimW 0 

Determine a capacidade frigorífica emTR. 

Resposta 25,53 TK 







xemplo 10.5 CICLO DE REFRIGERAÇÃO BRAYTON COM IRREVERSIBILÍDADES 

Ríconsidere o Exemplo 10.4. mas inclua na análise o lato de que o compreasot e a turbina tém uma eliciência de 80% Paro esse ciclo 

~ • <“ 8 « o coeficiente 


p = 3 atm 



Modelo de Engenharia: 

1. Cada componente no ciclo é analisado como um volume de controle em re¬ 
gime permanente. 

2. A turbina e o compressor são adiabáticos. 

3. Não existem quedas de pressão nos trocadores de calor. 

4. Os efeitos da energia cinética e potencial são desprezíveis. 

5. O fluido de trabalho é o ar modelado como um gás ideal. 


T, = 480"R 


W c = 


Fig. £70.5 

Análise: 

(a) A potência de acionamento do compressor é avaliada a partir da eficiência isentrópica do compressor, q c . Ou seja, 

1V C (WJm), 

m ijc 

Para uma compressão isentrópica, o valor do trabalho por unidade de massa, (WJm\, é determinado pelos dados da solução do 
Exemplo 10.4 em 42,41 Btu/lb. Então, a potência real necessária é 

m{WJm) s (248 lb/mmX42,41 Btu/lb) 

9c (Õjl } 

= 13.147 Btu/min 

A potência disponível da turbina é determinada de maneira análoga, a partir de sua eficiência isentrópica, q,. Assim, WJrh = q, (WJm),. 
Usando dados da solução do Exemplo 10.4 temos (lí 'Jrh), = 34.96 Btu/lb Então, o trabalho real da turbina é 

W, = mqlWJrii), = (248 Ib/min)(0,8)(34,96 Btu/lb) 

= 6936 Btu/min 

A potência líquida de acionamento do ciclo é 

'Ycicio = 13.147 — 6936 = 6211 Btu/min 

(b) A entalpia específica na saída da turbina, h t , é necessária para a avaliação da capacidade frigorífica. Essa entalpia pode ser deter¬ 
minada pela solução de H] = m(h 3 - h t ) para se obter h 4 ~ h } — WJm. Inserindo os valores conhecidos, temos 


lU = 129,06 


/6936 \ _ 
A 248 y 


101.1 Btu/lb 


Assim, a capacidade frigorífica é 

Ócntra = m(h x - /i 4 ) = (248)(114,69 - 101,1) = 3370 Btu/min 
(c) O coeficiente de desempenho é 

„ Cintra 3370 

P = =-= 0,543 

VYodo 6211 
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O valor do coeficiente de desempenho nesse caso é menor que a unidade. Isso significa que o 
efeito de refrigeração é menor que o trabalho líquido necessário para se alcançar esse efeito. 
Além disso, note que as irreversibilidades no compressor e na turbina apresentam um efeito 
significativo no desempenho de sistemas de refrigeração a gás. Isso pode ser verificado pela 
comparação dos resultados deste exemplo com os do Exemplo 10.4. As irreversibilidades 
acarretam um aumento no trabalho de compressão e uma redução no trabalho disponível da 
turbina. A capacidade frigorífica também é diminuída. O efeito geral é que o coeficiente de 
desempenho decresce significativamente. 

■feste-Relâmpty 0 

Determine o coeficiente de desempenho para um ciclo de refrigeração de Carnot que opere 
entre os reservatórios a 480°R e 540°R. 

Resposta 8. 



Outras Aplicações de Refrigeração a Gás 

Para se obterem capacidades frigoríficas moderadas com o ciclo de refrigeração Brayton são ne¬ 
cessários equipamentos capazes de desenvolver pressões e vazões volumétricas reiativamente altas. 
Para a maioria das aplicações que envolvem condicionamento de ar e para processos comuns de 
refrigeração, os sistemas de compressão de vapor podem ser construídos de forma mais econômica 
do que os sistemas de refrigeração a gás, além de poderem operar com coeficientes de desempenho 
mais elevados. Entretanto, com modificações apropriadas os sistemas de refrigeração a gás podem 
ser utilizados para a obtenção de temperaturas em torno de -150°C (-240T), que são temperaturas 
bem inferiores àquelas normalmente obtidas com sistemas a vapor. 

A Fig. 10.14 mostra o esquema e o diagrama T-s de um ciclo Brayton ideal modificado pela in¬ 
trodução de um trocadoí de calor regenerativo. O trocador de calor permite que o ar que entra na 
turbina no estado 3 seja resfriado a uma temperatura mais baixa que a temperatura da região quente 
T h . Na expansão posterior pela turbina, o ar alcança uma temperatura no estado 4 bem mais baixa 
que aquela que seria possível sem o trocador de calor regenerativo. Consequentemente, o efeito de 
refrigeração, obtido do estado 4 ao estado b, ocorre a uma temperatura média mais baixa corres¬ 
pondente. 

Um exemplo da aplicação de refrigeração a gás para o resfriamento de uma cabina de avião é 
apresentado na Fig. 10.15. Conforme mostra a figura, uma pequena quantidade de ar a alta pressão 
é extraída do compressor principal do motor a jato e resfriada por transferência de calor para o am¬ 
biente. O ar a alta pressão é, em seguida, expandido em uma turbina auxiliar para a pressão mantida 
na cabina. A temperatura do ar é reduzida na expansão, tornando-se capaz de realizar sua tarefa de 
resfriamento da cabina. Como um benefício adicional, a expansão na turbina pode fornecer uma certa 
potência auxiliar para as necessidades da aeronave.Tamanho e peso são considerações importantes 
na seleção de equipamentos para uso em aeronaves. Sistemas de ciclo aberto, como os do exemplo 
aqui mostrado, utilizam turbinas e compressores rotativos compactos de alta velocidade. Além disso, 
já que o ar para resfriamento vem diretamente das vizinhanças, existem menos trocadores de calor 



Fig. 10.14 Ciclo de refrigeração 
Brayton com um trocador de 
calor regenerativo. 


Turbina 


Compressor 
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Fig. 10.15 Aplicação de refrigeração a gás para resfriamento de cabinas de avião, 


(leAume de Cofutide e Qma de ditude 


Neste capítulo foram considerados sistema de refrigeração e bombas de 
calor, incluindo sistemas a vapor em que o refrigerante é alternadamente 
vaporizado e condensado, e sistemas a gás em que o refrigerante man¬ 
tém-se como gás. Os três principais tipos de sistemas de refrigeração e 
de bomba de calor discutidos são o ciclo de compressão de vapor, o ciclo 
de absorção e o ciclo Brayton reverso. 

O desempenho de sistemas de refrigeração por compressão de va¬ 
por simples é descrito em termos do ciclo de compressão de vapor. 
Para esse ciclo, avaliamos o trabalho e as transferências de calor prin¬ 
cipais juntamente com dois importantes parâmetros de desempenho: 
o coeficiente de desempenho e a capacidade frigorifica. Consideramos 
o efeito no desempenho de irreversibilidades durante o processo de 
compressão e na expansão pela válvula, e também o efeito de troca 
de calor irreversível entre o refrigerante e as regiões quente e fria 
Também foram consideradas variações do ciclo básico de compressão 
de vapor, incluindo ciclos em cascata e compressão multiestágio com 
inter-resfriamento. 

Através de uma discussão qualitativa, foram apresentadas as proprie¬ 
dades de refrigerantes e as considerações para sua seleção. Sistemas de 
refrigeração por absorção e bombas de calor também foram discutidos 
qualitativamente. Oferecemos uma discussão sobre sistemas de bombas 
de calor por compressão de vapor e concluímos o capitulo com um estu 
do de sistemas de refrigeração a gás. 


Os itens a seguir fornecem um guia de estudo para este capítulo. Ao 
término do estudo do texto e dos exercícios dispostos no final do capi¬ 
tulo, vo cê estará apto a 

V descrever o significado dos termos dispostos em negrito ao longo do 
capitulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O conjunto 
de conceitos fundamentais listados mais adiante é particularmente 
importante para o entendimento dos capítulos subsequentes. 

/ esboçar os diagramas T-s de ciclos de refrigeração por compressão 
de vapor, de ciclos de bombas de calor e de ciclos de refrigeração 
Brayton, mostrando corretamente a relação entre a temperatura do 
refrigerante e as temperaturas das regiões quente e fria. 
í? aplicar a primeira e a segunda leis. juntamente com dados de proprie¬ 
dades para a determinação do desempenho de ciclos de refrigeração 
por compressão de vapor, de ciclos de bombas de calor e de ciclos de 
refrigeração Brayton, incluindo a avaliação da potência necessária, 
o coeficiente de desempenho e a capacidade frigorifica 
y? esboçar diagramas esquemáticos de modificações do ciclo por com¬ 
pressão de vapor, incluindo ciclos em cascata e compressão multies¬ 
tágio com inter-resfriamento entre os estágios Em cada caso você 
deve estar apto a aplicar balanços de massa e de energia, a segunda 
lei e dados de propriedades para a determinação do desempenho. 
/ explicar a operação de sistemas de refrigeração por absorção 


G(mcmÍM, duAdxlametdaÀA, na dnx^enÂaAia 

Conceitos fundamentais na capacidade frigorifica refrigeração por ubsorção ciclo de refrigeração Brayton 

engenharia tonelada de refrigeração bomba de calor por compressão 

refrigeração por compressão de vapor 

de vapor 






470 Capitulo De/ 


C-CUtúC&tí-i PüMCMÚti 


f " . 

'li 1 1 


( neficiente de desempenhi 
(Fig 10 1) 


1 refrigeração dc íTirtiot 




__ h\_ h 4 

WJín lb ~ l’\ 

(107) 

( oeliciente de desempenho do eido de refrigeração por 
comptessão de vapot (Fig. 10 3) 

- _I*I 

Tm, ix — - r 

’ II / (.' 

(10.9) 

( ocfieiente de desempenho do ciclo de bomba de calot de Carnol 
(Hg. 10.1) 

QsJin lb - h 3 
y — . 

WJríi lb ~ lb 

(10.10) 

Coeficiente de desempenho do ciclo cie bomba dc calor por 
compressão de vapor (Fig. 10.11) 

Gentia/"' Ou. lb) 

WJríi - WJth {lb - /í 1) - (h\ - lii) 

(10.11) 

f Viclieienle de desempenho do eido de refrigeração Liravuui 
(Hg. 10.13) 


P-zeAcJdxpí: p.(MÍ&i da n^laxãa- paAa <H mqenkamii. 


1. Quais são a> temperaturas no interior do compartimento de alimentos 
c do congelador de sua geladeira'* V'oce sabe quais são os valores recomen¬ 
dados para essas temperaturas? 

2. Você possui um refrigerador em sua garagem. O desempenho do apa¬ 
relho no verão é diferente do desempenho no inverno 1 Explique, 

3. Faz sentido dizer que uru ar-condicionado em um quarto refrigera o 
quarto? 

4. Se são necessários 144 Btu (151,9 kl) para congelar 1 lb (0,4 kg) de 
água, quanto uma maquina de fazer gelo com uma capacidade frigorífica 
de 1 tonelada de refrigeração consegue produzir em 24 horas? 

5. Joana instala um desumidificador para secar as paredes de um quarto 
pequeno fechado localizado no porão Quando ela entra no quarto mais 
tarde esie parece aquecido Por quê? 

6. Por que a unidade interna de um sistema de ar-condicionado central 
tem uma mangueira como dreno 1 

7. Você recarrega o refrigerante do ar-condicionado de seu carro de tem- 


l\<Álemci/i: deAentuduenda haJtiliÃcuíeA, 

Sistemas de Refrigeração a Vapor 

10 1 Um ciclo de refrigeração de Cainot que opera em regime permanente 
utiliza o Refrigerante 22 como fluido de trabalho O refrigerante entia nu 
condensador como vapor saturado a 32’C c sai como liquido saturado 
O evaporaJor opera a 0 C Qual c o coeficiente de desempenho desse 
ciclo? Determine em kJ por grama de refrigerante 

(a) a potência de acionamento tio compressor 

(b) o trabalho desenvolvido pela turbina 

(c) o calor transferido ao refrigerante que escoa pelo evapoiadot 
10.2 <) Refrigciante *2 é o fluido de tiahalho de um ciclo de irfrige 

ração a vapor de Carnol para o qual a temperatura do evaporador t 
3o f . Vapor saturado enlta no condensador a 36'C' c liquido satu- 
iado sai a mesma temperatura A vazão mássica do relngetante é io 
kg/min Determine 

la) a taxa tle transferência de calor para o refrigerante que estoa pelo 
evaporador. ern k\V 

(b) a potência líquida de acionamento do ciclo, em ktt 


pos cm tempos: no entanto raiamentc. ou quase nunca, você faz o mesmo 
na sua geladeira. Po; quê 1 

8. A água seria um fluido dc trabalho adequado para ser utilizado em 
uma geladeira? 

9. Seu novo ar-condicionado traz uma etiqueta que indica para o parâme¬ 
tro ELR o valor de 10 Biu/h por watt. O que isso significa? 

10. Você recomendaria o uso de uma bomba de calor residencial cm Dn- 
luih. Minnesota? E em San Diego. Califórnia? 

11. Qual dessas linhas possui o maior diâmetro: a do tubo de alimentação 
do compressor de um refrigerador, chamada linha de sucção, ou a linha de 
descarga do compressor? Explique. 

12. E possível que o coeficiente de desempenho de uma bomba de calor 
tenha inn valor menor do que 1? 

13. Você observa uma propaganda sobre um sistema de refrigeração por 
absorção acionado por gás natural Como a queima de gas natural pode 
ter um papel para a obtenção de resfriamento ? 


f cuia a eWjmÃa/Ua 

(c) o coeficiente de desempenho 

(d) a capacidade frigorifica, emTR 

10.3 l m ciclo de relrigcração a vapor de C arnol opera enlre reserv.itó- 
r.os térmicos a 4d F (4,4'C) e <H)'F(32.2 ( j Determine as pressões de 
operação no condensador e no evaporador ern Iht nr e o coeficiente de 
desempenho para os seguintes fluidos de trabalho: la) Refrigerante 1 U.i. 
tb) propatu). (c t agua. fd) Refrigerante 22 c fe) amónia 

10.4 Um ciclo de refrigeração a vapor de Carnol é utilizado paia rnari- 
lei uma região fria a 40 F (4 4 3 f | quando a temperatura ambiente é de 
‘kl F Í32.2‘C).0 Relngetante !34aentta no condensadot como vapot 
saturado a 14!) lhf m (965.3 kPa) e sai como líquido satuiadn à mesma 
ptessào. A pressão do c-.aporadoi é40 Ibl ia (275.X kl’,o. A vazão m.> 
sisa do tctrigeianlc c 6.2 llvnun (0.05 kc’sl Calcule 

la ) a potênua do airnpi v-sor s da turbina, ambas ern litu mm 

(b) o coeficiente de desempenho 

10.5 Para o ciclo do Problema 10.4, determine 
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.o a- laxas o liansleiênua d. calor cm Btu mm paia > reíngcraiitc 
que escoa pelo evaporador c pelo coadt nsj.lur lespeciivamenle 
(hl a' taxas c os senlijos das tiarisicréncras dc cxergia. em Riu niiii 
assoctadas a cada uma dessas transferências dc calor Considere 
/ 90 F (32.2 'C) 

10.6 1 m ciclo de reli igeifcçao poi compressão de vapor ideal opeia cm 
regime perm mente usando Keírieer.uitc 151,, tomo HuiJo de trabalho 
Vapor saturado enira no compressor a 2 bar (2 • Kl Pa) t liquido sa¬ 
turado deixa o condensador a 8 bar (8 •' 10 ' Pa) A vazão mássica do 
rdngerante é 7 kg/rnin. Determine 

(a) a potência do compressor, em kW. 

(hl a capacidade frigorífica, cm IR 
(ti o coeficiente de desempenho 

L I 0.7 Esboce gralicanrcnle as quantidades calculadas no Problema 11 1 6 
versus a tempeiatura no evaporador para o intervalo de pressões do 
evaporador de 0,6 a 4 har (0.6 / 10' a 4 , v 10' Pa), enquanto a pressão 
no condensador permanece lixa cm 8 har (8 / frr P:i) 

10.8 Rclngeianle I 14.1 c utilizado corno fluido dt trabalho ern um ciclo 
di. refrigeração pur compressão tle v /por idc.it que opera em regime pej 
manente O refrigerante entia no Compressor a 1.4 bar (1.4 X frf Pa). 

12 C e a pressão no condensador c de 6 har (9 x 10 Pa) O líquido 
que sai do condensador esta a 32 A vazão mássica de refrigerante é 
dc 7 kg/min Determine 


(a.l a potência do compressor, em k-W. 

(b) a capacidade frigorífica, ern TR 

(c) o coeficiente de desempenho 

10.9 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor ideal opera 
em regime permanente com Refrigerante 1 34a como fluido de trabalho 
Vapor superaquecido entra no compressor a 10 Ibiúiv (68.9 kPa), 0T 
(**17.8' C). e liquido saturado sji do condensador a 180 Ibf/rn’ (1241.1 
kPa). A capacidade frigorífica é 8 'I R (2S.1 kW) Determine 

(a) a potência do compiessot, em HP 

(h) a taxa de tiansíercncia de calor pata o fluidode trabalho que escoa 
pelo condensador. em Btulnin 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.10 Refrigerante 22 cntta no compressor de um sistema de refrigeração 
por compressão de vapor ideal como vapoi saturado a -40''C e com uma 
vazão volumétrica dc 15 nfniin, O refrigciante deixa o condensadot a 
32'Ce 9 bat (9 X )0 Pa) Determine 

(a) a potência do compressor, em k\V 

(b) a capacidade frigorifica. eniTR. 

(c) o coeficiente de desempenho 

10.11 l : m ciclo de refrigeração por comptessão dc vapor ideal que usa 
amónia tomo fluidode trabalho tem urna temperatura dc - 20°C no eva 
potador e uma ptessáo de 12 bar (12 X 10' Pa) no condensador Vapot 
saturado entia no compressoí c líquido satutado sai pelo condensador 
A v izão másstea do refugerante é 3 kg.'mm Determine 

(a) o coeficiente de desempenho. 

(h) a capacidade fngorítica.em'1 R 

10.12 Refrigerante D4a entra no compressoí de um ciclode refrigeração 
por comptessão de v.qior ideal como vapor saturado íi - i()'f ( -23,3 ( ) 
A ptessào no condensador c 160 lbf'tn : (1103,2 kPa). A vazão másstea 
do refrigerante é 6 lb min 01.04 kg s). Fshoce graltcamente o coeficiente 
de desempenho c a capacidade frigorifica em TR sentis a tempeiatura 
de saída no condensador que varia desde a temperatura de saturação a 
160 lbt in até 9(1 F (32.2 Cl 

10.13 Pata tnlerit o efeito da variação de temperatura no evaporador sobie 
o desempenho de um ciclo de refrigeração poi compressão de vapor ideal, 
esboce graficamente o coeticiente de desempenho e a capacidade frigorifi- 
ca.ein HU para tí ciclo do Problema 10 11.considerando que o i apor satu 

r ado entra no o impressor a uma certa temperatura no intervalo entre 40 
e -Itl ( rodas as outias condições sao as mesmas do Problema 1011. 

10.14 P.uã iiilern o eleito d.i variação de pressão no condensador subnf o 
desempenho de uni ciclo dc relrigeração por compressão dc vapor ideal 
esboce graticumenre o coelicieiirede desempenho e a capacidadefngori 
fica. em TK, par a o c;elo do Problema 10 11. considerando que a pressão 
noeondciisadoi varia nointeiv ilodc S,i 16bar(8 ■ 10 i 16 x 10 Pa), 
todas .o ciulras condições são as mesmas do Problema lo 11 


10.15 I m cicàidf ictnger.iç.iii |su conipicis.io de v.ipor opoi.ieni tcgtnic 
permanente com Relngeranlc I 14a corno tlurdo de trabalho \ apor satu 
tad >enit:i nocoinpiessor r 2 hui í2 lo' Pai . liquido satutado sai do 
condensador a Nbat ÍS ln l'.i) A eficiência iseiitróptca do compressor 
e de 80'. A v j/ao máxsic.i do relngetante c n ke'mm Determine 

J potência de acionaim nto di > compressor, cm k\\ 
thi a capacidade bigorífica.iin I K 
íc) o coeficiente de desempenho 

10.16 Modifique o ciclo do Problema 10.9. para que o compressor tenha 
uma eficiência isentiõpica tle S30.C considere tpjc a temperatura do 
líquido na s.udu do condensador é de 10(1'F (37 X ( ) Para esse ciclo 
modificado, determine 

ta) a potência de acionamento do compressoí.ern HP. 

(b) a taxa de transferência de calor pai a o fluido de irabalho que escoa 
no condensador, ern Btu/min. 

(c) o coeficiente tle desempenho 

(d) as taxas dc destruição de exergia no compressor e na válvula de 
expansão, ambas em Btu. mm. para T W F (32.2 C) 

10 17 1 bit sisiem-i dt. relrigcração por e nnptc.sâo de vapor trabalha 
corn Refrigetanle 134n a uma laxa de 6 kgbitin. O íelrigerante entra 
no compressor a - 10 r c 1.4 bar (1.4 < IIP Pa) e sai a 7 bar (7 X 10' 

Pa) A eficiência tsenlrúpica do compressor e de 67ÇS Não liá queda de 
pressão apreciável .t medida que o refrigerante escoa pelo condensador 
e pelo evaporador. O refrigerante sai do condensador a 7 bar e 24' Í C 
Ignorando os efeitos de transferência de calot entre o compressor e sua 
v tzinhança. determine 

|a) o coeficiente de desempenho. 

(b) a capacidade Irigoiítica, em TR 

(c) as taxas de destruição de exeigia no compressor e na válvula de 
expansão, ambas em kW 

(d) as variações na exetgia especifica de fluxo para o refrigerante que 
escoa, pelo evaporador e pelo condensador, respectivamente, ambas 
em kj/kg 

Admita T„ - 2TC ,p. - 1 bar (10® Pa) 

10 18 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor em que se 
utiliza amónia como fluido de trabalho tem pressões no evaporador e no 
condensador iguais a 200 e 30 lhf rn-( 1379 e 206.8 kPa). respectivamen¬ 
te. O refrigciante escoa através de cada trocador de calor com queda de 
pressão desprezível. Na entrada e na saída do compressor, as tempera¬ 
turas são, respectivamente, 10°1 (- 12.2'C) e 300 5 F (148.9°C) A taxa de 
transferência de calor do fluido de trabalho que escoa pelo condensadot 
é de 50.01 K) Btu/h (14.6 k\\ ) e «■ líquido sai a 200 Ibfin-’, 90°F (32.2T), 
Considerando que o compressor opera adiabaticamente determine 

(a) a potência de acionamento do compressor.em kW. 

(b) o coeliciente de desempenho. 

10.19 Considerando que as pressões mínima e máxima permitidas de 
um refrigerante sejam,lespeelivamentc. 1 e 10 bar (10' e 10 Pa), quais 
das seguintes substâncias podem scr utilizadas como fluido de trabalho 
em um sistema dt refrigeiaçâo por compressão dc vapor que mantém 
urna região tria a 0'C enquanto descarrega energia por transferência 
de calor para o ar ao redor a 30' f Refrigerante 22. Refugerante 134a. 
amónia, propano' 1 

10.20 Considere o seguinte, ciclo de relrigcração por compressão de vapor p 
que é utilizado para manter urna região fria u uma temperatura f<, eu- Vsi 
quanto a temperatura ambienteé SO r F (2o,7 T )■ vapot satutado entra no 
compressor a 15 T t 9.4 tb. abai xo de T . e o compressor opera adiabati- 
camentecom uma eficiência ísentrõpica de Skf-.O líquido saturado sai do 
condensador a 95 F (35 C) Não existem quedas de piressão no evaporador 

e no condensador, c a capacidade frigorífica é dt I 'I R (3.5 kW) Esboce 
graficamente a vazão mássiea de refrigerante em lb min. o coeficiente de 
desempenho e a i-fiaêiiaa de refrigeração, ursas !\ variando de 46d ; 

14.4 Cl a 25 F ( 31."O. considerando que o refrigerante c 
tai Reliigeiunte 134a. 

(b) piopano 

(c) Refrigerante 22 
(dt amónia 

A eficiência de refrigeraçãii e definida como a ta/ão entre o coeficiente 
de desempenho do ciclo e o coeficiente de desempenho de um ciclo dc 
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refrigeração de Camot operando entre resci vatóríos térmicos que se en¬ 
contram à temperatura ambiente e à temperatura da região fria. 

10.21 Em um ciclo de refrigeração por compressão de vapor, a amónia 
sai do evaporador como vapor saturado a -22°C. O refrigerante entra 
no condensador a 16 bar (16 X 10 5 Pa) e 160°C, e sai como líquido sa¬ 
turado a 16 bar. Não há uma transferência de calor significativa entre 
o compressor e sua vizinhança, e o refrigerante atravessa o evaporador 
com uma variação de pressão desprezível. Se a capacidade frigorífica é 
de 150 kW, determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/s. 

(b) a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) a eficiência isentrópica do compressor. 

10.22 Uni sistema de refrigeração por compressão de vapor com uma 
capacidade frigorífica de 10 TR (35,2 kW) admite, na entrada do com¬ 
pressor, o Refrigerante 134a em forma de vapor superaquecido a 15°C 
e 4 bar (4 x 10 5 Pa), enquanto na saída têm-se 12 bar (12 x 10 5 Pa). O 
processo de compressão pode ser modelado por pv' í ' 1 = constante Na 
saída do condensador a pressão é 11,6 bar (11,6 X 10' Pa) e a tempera¬ 
tura é 44°C O condensador é resfriado a água, que entra a 20‘C e sai a 
30°C, com variação de pressão desprezível. A transferência de calor no 
exterior do condensador pode ser desprezada. Determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em kg/s 

(b) a potência de acionamento e a taxa de transferência de calor no 
compressor, ambas em kW 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) a vazão mássica da água de resfriamento, em kg's. 

(e) as taxas de destruição de exergia no condensador e na válvula de 
expansão, ambas expressas como percentual da potência de acio¬ 
namento Admita T 0 = 20°C. 

10.23 A capacidade frigorífica de um sistema de compressão a vapor que 
utiliza propano é de 5 TR (17,6 kW). Vapor saturado a 0°F (-17,8°C) 
entra no compressor e, na saída, tem-se vapor superaquecido a 120°F 
(48.9°C) e 180 lbf/in 2 (1241,1 kPa) A transferência de calor do compres¬ 
sor para sua vizinhança ocorre a uma taxa de 3,5 Btu por lb (8,1 kJ/kg) 
de refrigerante no compressor. O refrigerante em forma liquida entra na 
válvula de expansão a 85°F (29,4°C) e 180 lbf/in 2 . O condensador é res¬ 
friado a água que entra a 65°F (18,3°C) e sai a 80°F (26,7°C), com uma 
variação de pressão desprezível Determine 

(a) a potência de acionamento do compressor, em Btu/min 

(b) a vazão mássica da água de resfriamento através do condensador, 
em lb/min. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.24 Um ar-condicionado de janela instalado fornece 19 nvVmin de ar a 
15°C e 1 bar (10 5 Pa) para um quarto. O ar vindo do quarto para o eva¬ 
porador da unidade retorna a 22°C. O ar-condicionado opera em regime 
permanente em um ciclo de refrigeração por compressão de vapor com 
Refrigerante 22, que entra no compressor a 4 bar (4 X 10 5 Pa) e 10°C. O 
refrigerante detxa o condensador como líquido saturado a 9 bar (9 x 10 5 
Pa). O compressor tem uma eficiência isentrópica de 70%. e o refrigerante 
sai do compressor a 9 bar. Determine a potência do compressor,em kW, 
a capacidade frigorífica, em TR, e o coeficiente de desempenho 



Fig. P10.24 

10.25 O sistema de retrigeração por compressão de vapor de uma gela¬ 
deira doméstica tem uma capacidade frigorífica de 1000 Btu/h (293,1 
W). O refrigerante entra no evaporador a — 1Q°F ( -23,3'C) e sai a 0°F 
( 17,8 O). A eficiência isentrópica do compressor c de 805 O refrige¬ 
rante se condensa a 95“F (35®Ó) e sai do condensador suh-resfriado a 


90'F (32.2X) Não existe queda de pressão apieciável nos escoamentos 
pelo evaporador e pelo condensador. Determine as pressões no evapo¬ 
rador e no condensador, ambas em lbf/in 2 , a vazão mássica do refrige. 
rante, em lb/min, a potência de acionamento do compressor, em HP,e 
o coeficiente de desempenho para (a) Refrigerante 134a e (b) propano 
como fluídos de trabalho. 

10.26 Um sistema de condicionamento de ar por compressão de vapor 
opera em regime permanente, conforme mostra a Fig. P10 26.0 sistema 
mantém uma região fria a 60°F (15,6°C) e descarrega energia por trans¬ 
ferência de calor para sua vizinhança a 90 C F (32,2°C). Refrigerante 134a 
entra no compressor como vapor saturado a 40°F (4,4°C) e é comprimido 
adiabalicamenle até 160 !bí/in 2 (1103,2 kPa). A eficiência isentrópica do 
compressor é de 805. O refrigerante sai do condensador como líquido 
saturado a 160 lbf/in 2 A vazão mássica do refrigerante é de 0,15 lb/s (0,07 
kg/s) As variações da energia cinética e potencial são desprezíveis, da 
mesma forma que as variações de pressão relativas ao escoamento no 
evaporador e no condensador Determine 

(a) a potência de acionamento do compressor, em Btu/s. 

(b) o coeficiente de desempenho 

(c) as taxas de destruição de exergia no compressor e na válvula de 
expansão, ambas em Btu/s. 

(d) as taxas de destruição de exergia e de transferência de exergia associa¬ 
das à transferência de calor, ambas em Btu/s, para um volume de con¬ 
trole que englobe o evaporador e uma parte da região fria, de tal modo 
que a transferência de calor ocorra a T c = 520 t ’R (60°F; 15,7°C). 

(e) as taxas de destruição de exergia e de transferência de exergia as¬ 
sociadas à transferência de calor para um volume de controle que 
englobe o condensador e uma parte da vizinhança, de tal modo que 
a transferência de calor ocorra a T H = 550°R (90°F; 32,4°C). 

Admita Tu = 550°R 



10.27 Um ciclo de retrigeração por compressão de vapor, com Refrige¬ 
rante 134a como fluido de trabalho,opera com um evaporador à tempe¬ 
ratura de 5CPF (10X) e um condensador à pressão de 180 lbf/in- (1241,1 
kPa). O refrigerante entra no condensador a 140°F (60 r C) e sai como 
líquido saturado. O ciclo tem uma capacidade frigorifica dc 5 TR (17.6 
k\V). Determine 

(a) a vazão mássica do refrigerante, em lb/min 

(b) a eficiência isentrópica do compressor. 

(c) a potência do compressor, em HP 

(d) o coeficiente de desempenho. 


Esboce graficamente as quantidades calculadas nos itens (b) a (d) pjra f 
as temperaturas de saída do compressor variando de 130°F (54,4°C) a *“■' 
140"F. 


Sistemas em Cascata e em Multiestágío 

10.28 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor opera com o 
arranjo tipo cascata mostrado na Fig 10.7 Refrigerante 22 é o fluido de 
trabalho para o ciclo de alia temperatura e Refrigerante 134a é usado no 
ciclo de baixa temperatura. Para o ciclo de Refrigerante 134a, o fluido de 
trabalho entra no compressor como vapor saturado a -30°F (-34,4’C) 
e é comprimido isentropicamente até 50 lbf/in- (344,7 kPa). O líquido 
saturado deixa o trocador de calor intermediário a 50 lbf/in 2 e entra na 
válvula de expansão. Para o ciclo do Refrigerante 22, o fluido de traba¬ 
lho entra no compressor como vapor saturado a uma temperatura 5°F 
(-15°C) abaixo da temperatura de condensação do Refrigerante 134a no 
trocador de calor intermediário. O Refrigerante 22 é comprimido isen- 
tropicamente até 250 lbf/in 2 (1723,7 kPa) Em seguida, o líquido saturado 
entra na válvula de expansão a 250 lbf/in 2 . A capacidade frigorífica do 
sistema em cascata é de 20TR (70,3 k\V). Determine 

(a) a potência de acionamento de cada compressor, em Btu/min. 

(b) o coeficiente de desempenho geral do ciclo em cascata. 

(c) a taxa de destruição de exergia no trocador de calor intermediário, 
em Btu/min. Considere T„ = 80°F (26,7 °C).p„ = 14.7 lbf/in 2 (101,3 
kPa). 

10.29 Um sistema de refrigeração por compressão de vapor utiliza o 
arranjo mostrado na Fig, 10.8 para a compressão em dois estágios com 
mter-resfriamento entre os estágios. Refrigerante 134a é o fluido de tra¬ 
balho. Vapor saturado a -30°C entra no compressor de primeiro estágio. 
A câmara de separação e o trocador de calor de contato direto operam 
a 4 bar (4 X 10 5 Pa), e a pressão no condensador é 12 bar (12 X 10 5 Pa). 
Correntes de líquido saturado a 12 e 4 bar entram, respectivamente, nas 
válvulas de expansão de alta e baixa pressões. Se cada compressor opera 
isentropícamente e se a capacidade frigorífica do sistema é 10 TR (35,2 
kW), determine 

(a) a potência de acionamento de cada compressor, em kW. 

(b) o coeficiente de desempenho. 

10.30 A Kg. P10.30 mostra um sistema de refrigeração por compressão 
de vapor em dois estágios que usa arnônta como fluido de trabalho O 
sistema utiliza um trocador de calor de contato direto para promover o 
inter-resfriamento. O evaporador tem uma capacidade frigorífica de 30 
TR (105,5 kW) e produz vapor saturado a -20°F (-28,9°C) na sua saída. 
No primeiro estágio de compressão, o refrigerante é comprimido adiaba- 
ticamente até 80 lbf/in 2 (551,6 kPa),que é a pressão no trocador de calor 
de contato direto. O vapor satutado a 80 lbf/m 2 entra no compressor de 
segundo estágio e é comprimido adiabaticamente até 250 lbf/in 2 (1723,7 
kPa). A eficiência isentrópica de cada compressor nos estágios é de 85% 
Não existe queda de pressão apreciável à medida que o lefrigerante es¬ 
coa pelos trocadores de calor O líquido saturado entra em cada uma das 
válvulas de expansão. Determine 


é 5 



(a) a razão entre as vazões mássicas riiylm, 

(b) a potência de acionamento de cada compressor nos estágios, em 
HP. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

(d) esboce graficamente as quantidades calculadas nos itens (a) a (c) 
versus a pressão no trocador de calor de contato direto variando 
de 20 a 200 lbf/m 2 (137,9 e 1379 kPa). Discuta o resultado. 

10.31 A Fig. P10.31 mostra um sistema de refrigeração por compressão de 
vapor em dois estágios com dois evaporadores e um trocador de calor de 
contato direto. Vapor saturado vtndo do evaporador 1 entra no compres¬ 
sor 1 a 18 lbf/in 2 (124,1 kPa) e sai a 70 lbf/in 2 (482,6 kPa). O evaporador 2 
opera a 70 lbf/in 2 , com vapor saturado saindo no estado 8. A pressão do 
condensador é 200 lbf/in 2 (1379 kPa), e refrigerante líquido saturado sai 
do condensador A eficiência isentrópica de cada compressor nos estágios 
é de 80%. A capacidade frigorífica de cada evaporador está indicada na 
figura. Esboce o diagrama T-s do ciclo e determine 

(a) a temperatura, em °F, do refrigerante em cada evaporador 

(b) a potência de acionamento de cada compressor nos estágios, em 
HP. 

(c) o coeficiente de desempenho geral. 



í?=^. = 5TR 


Fig. PI0.31 

10.32 A Fig. PIO 32 mostra um diagrama esquemático de um sistema de 
refrigeração por compressão de vapor com dois evaporadores que uti¬ 
liza Refngerante 134a como fluido de trabalho. Esse arranjo é utilizado 
paia se obter refrigeração a duas temperaturas distintas e com um único 
compressot e um único condensador. O evaporadoi de baixa temperatura 
opera a -1S“C e com vapor saturado na sua saída, tendo uma capaci¬ 
dade frigorifica de 3TR (10,5 kW). O evaporador de alta temperatura 
produz vapor saturado a 3,2 bar (3,2 x 10’ Pa) na sua saída e tem uma 
capacidade frigorifica de 2 TR (7 kW) A compressão, até uma pressão 
do condensador de 10 bar (10" Pa), é isentrópica. Nãoexistem quedas de¬ 
pressão significativas nos escoamentos ao longo do condensador e dos 
dois evaporadores, e o refngerante deixa o condensador como líquido 
saturado a 10 bar. Calcule 

(a) a vazão mássica do refrigerante em cada evaporador. em kgmin. 
(bl a potência de acionamento do compressor, em kW. 

(c) a taxa de transferência de calor do refrigerante que escoa pelo con¬ 
densador, em kW. 
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Fig PIO.32 

10.33 Um ciclo de refrigeração por compressão de vapor ideai é modifi 
cado de toima a incluir um trocadoi de calor conlracorrente,conforme 
mostra a F-ig. PI0.33 Amónia deixa o evaporador como vapor saturado 
a 1.0 liar (10* Pa) e é aquecida a uma pressão constante a 5°C, antes de 
entrar no compressor Seguindo-se uma compressão isentrópica a IS 
bar (IS X 10' Pa), o retrigerame passa pelo condensador, saindo a 40°C 
e 18 bar. O liquido passa então pelo trocador de calor, entrando na vál¬ 
vula de expansão a 18 bar. Sc a vazão mássica do refrigerante for de 12 
kg/mm, determine 



i o a cjp.iv.id.nlc trigontica em toneladas d. relrigeração 
ibi „ poténua de acionamento do compressor cm k\\ 

(ci o coeficiente Je desempenho 

I hvctit.i as possíveis vantagens e desvantagens ilcssc air.inio. 

Sistemas de Bombas de Calor por Compressão de Vapor 

10.34 1 'in ciclo d# bomba Jc calor por iomprcss.io de vapor ideal qa L Us 
Refrigerante 134a corno fluido Je trabalho tomecc 15 k\V p.n., rnant'* 1 
um edifício a 21) C quando a temperatura externa e de 5 C Vaporsap/ 
rado a 2.4 bar (3.4 ■ 10 Pa) dciva o evaporador c o líquido saturado a 
8 bar (8 > 10 Paj deixa o condensador. Calcule 

(a) a potência de acionamento do compressor.cm kVV 
I b) o coeficiente di- desempenho. 

(i) o coeficiente de desempenho de um ciclo de bomha de calor de 
Cainot que opera entre reservatórios térmicos a 20 Ce 5 V 

10.35 Um sistema de bomha de calor por compressão de vapor usa R e . 
fngerante 114a como fluido de trabalho t tem unia capacidade deaq ue 
cimento de 60 000 Btu/h (17 6 k\V) O condensador opera a 200 |bf'm-' 
(1379kPa)e a temperatura no evaporador e 0 T( 17.8'C; \j v, M ' ( | a j 0 
evaporador o refrigerante se encontra no estado ds vapor suturado e.na 
sarda do condensador, no estado de líquido a 1 Kl f (43.3‘C) As queda» 
de pressão ao longo do evaporador c do condensador são dexpre/iveis 
O processo de compressão é adiabático e a temperai ui a ria saída do 
compressor é de 18Ü°F (82.2°C|. Determine 

(a) a vazão mássica do refiigerante,cm Ibõnin 

(b) a potência de acionamento do compressor.em HP. 

(c) a eficiência isentrópica do compressor. 

(d) o coeficiente de desempenho. 

10.36 Refrigerante 134a é o fluido de trabalho de um sistema de bomba 
de calor poi cumptcssão de vapot que fornece 35 kW para aquecer uma 
residência em um dia em que a temperatura externa é inferior á lempe- 
ratura de congelamento Vapor saturado entra no compressor a 1,6 bar 
(1.6 > 10' Pa) e líquido saturado sai do condensador, que opeia a 8 bar 
(8 X 10 5 Pa). Determine para urna compressão isentrópica 

(a) a vazão massica do refrigerante.em kg/s 

(b) a potência do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho 

Recalcule asgiandezasdos itens (bj e (c) para uma eficiência isentrópica 
do compressor de 75% 

10 37 Em urn determinado dia. uma casa necessita de uma transferência 
de calor de 12 fc\V para manter sua temperatura interna em 20°C quando 
a temperatura externa é de 5 5 C Uma bomba de calor por compressão 
de vapor com Refrigerante 22 como fluido de trabalho é utilizada para 
lornecer o aquecimento necessário Especifique as pressões adequadas 
do evaporadot e do condensador paia esse propósito Admita que o re¬ 
frigerante e vapor saturado na saída do evaporador e liquido saturado 
na saída do cemdcnsador Calcule 

(a) a vazão mássica de refrigerante,em kg/mm. 

(b) a potência do compressor, em kW. 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.38 Repita os cálculos do Problema 111.37. considerando Refrigerante 
134a como lluido de trabalho Compare os resultados com os do Proble 
ma 10.57 e discuta 

10.39 Um processo necessita de uma transferência dc calor di > • Uh 
BtiCmin (879 k\V) a 170’F ró,7X) Propõe-se que uma bomba de calor 
por compressão de vapor, trabalhando com Refrigerante I 34a.scja utili 
/ada para o desenvolvimento desse processo.utilizando-se uma corrente 
de água rejeitada a 125F(51., C| como fonte dc baixa temperatura Es¬ 
pecifique as pressões adequadas no condensado! e no evajxrradoi para 
este proposito Considere que o retrigerante c vapor saturtulo na saída do 
evaporador e liquido saturado na saída do condensador ( alcule 

(a) a vazao massiea de refrigerante.em Ibh 
(bl a potência do compressor, em IIP 
( c ) o coeficiente de desempenho 

10.40 Uma bomba Jl calor por compressa, ide vapor com uma c.ipacida 
de tle aquecimento dc 5(K) kJ mm é acionada poi um ciclo dc polencia 
com urna cliciência tcrmicj de 75‘7 Na bomba de calor o Rt tegerante 
1 34a e comprimido de vapor saturado a 1(1 •( atê uma pressão 'd.uon- 


Fig. PIO 33 
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jvMisadoi de bibanlT P,n \ cti iencia isentrópica do v .iiupf. SN .,| 

8l f> <) liquido entra n i valvula de expansão a 9,6 bar (9.6 •' lo p,|e 
34 f No ciclo de po;énc.,i St)': docalor re|c:t.-do são transleiidos para 
,i tspaç. i aqueudo. 

(a) Determine a polencia dc acionamento do compressor da bomba dc 
calor.em k\\ 

(b.) Avalie a raz.ioeiitic a t.iva Je calor total que e em iada para o espaço 
aquecido catava de calor fornecida ao ciclo de potência Discuta o 
resultado, 

10.41 Refrigeiante 134a emra nocompressoí de uma bomba de calor poi 
compressão de vapor a ls IN m'( 103.4 kPa) c 0 F (- 17,8 Cj.ec com 
pnmido adiabaticamenle até lou Ibí/in'(1103,2 kPal e 160 1 (71.í C). 
O líquido entra na válvula de expansão a lóij Ibt ín e 95 I t-.v( 
saída da válv ula, a pressão e de 15 Ibt, iif. Determine 

(a) a eficiência isentrópica do compressor 

(b) o coeficiente de desempenho 

(c) Realize um balancete completo da exergia paia j potência de jviu 
namenlo do compressor, em Btu pui lb de refrigerante- Discuta o 
resultado. 

Admita 7 ( , - 480 R ( 0.5 L j 

10 42 A Fig. P10 42 mostra esquematicamente uin sistema dc bomba de 
calor çcoiéinuca que opera cm regime pennaiientc com Relrigerantc 
22 como fluido de trabalho. A bomba dc calor utiliza como lonte tér¬ 
mica água a 55”F (12,S°C) oriunda dc poços Os dados de operação são 
fornecidos na figura para um dia no qual a temperatura do ai externo é 
20 L I (- b.T'C) Admita que o compressor opere adiabaticamentc Para 
a bomba dc calor, determine 

(a) a vazão volumétrica do ar aquecido paia a casa.cm lt min 

(b) a eficiência isentrópica do compressor 

(c) a potência do compressor, em HP 

(d) o coeficiente de desempenho 

(c) a vazão volumétrica da agua dos poços geotérmicos. em gal min. 

1 ala T. - .20 F. ícalize um balancete completo da exergia para a potência 
de acionamento do compressor, e estime e avalte a eficiência da segunda 
ler para o sistema de bomba de calot 



Fig PW.42 


Sistemas de Refrigeração a Gás 

i 10,43 Ar entra no compressor dc um ciclo de refrigeração Biayton ideal n 
10» kPa C 2 DK A t.i/ão de piessãodocompressor e 3. c a temperatura 
na entrada da turbina e 3Mi K Determine 

i (a) o ti jhãlho hqaidvi tle acionamento, poi unidade de massa de ar cm 
H kc 

i Ibl a capacidade Irigoritrca por univlade de massa dear entklkv 
(cj o coeficiente ile desemjieiiho 

(d) ocoefuiente de desempenho de uni ciclo de refrigeração de Carnot 
vipe rando entre reservatórios téinucos a/, 270 KcT,, 310 k 

respectivamente 


10.44 Reconsidere ■' Problema lo i \ mas inclua na analise o tato de .. 
compressor e i turbina tciem eficiência» isemrópit.is .K su c ss , rt . v 
jH-crivamenlc Paia esse ciclo modificado 

lai determine o uicficientv dc desempenho 

lb| desenvolva um balancete evcrgélico da potência de acionamento 
do compressor, cm U por k.' de jr Discuta o rcsultnd.. 

Admita 7. ^ 3Ul K 

10.45 I sboce as giandezas ealcul.idas nos itens la) a (c) do Prohlema p 
!0 4 11 eittts a razão dc pressão do compicssor para um intervalo dc 2 ,i 

o Repita esse procedimento considerando que aseficiéaajs iseiurópicas 
ila turbina e ,1o condensadoi são de 95%. 90% t 8091 

10.46 l in ciclo dc iv-frigeração Bravton ideal tem uma razão de pressão 
do compressor de (> Na entrada do compressor, a pressão e a tempe¬ 
ratura do ar admitido são 20 Ihf/in- (137.9 kPa) e 460 R I 17.6 C). A 
temperatura na saída da turbina é 700 R ( 1 15.7 C) Considerando uma 
capacidade frigorífica de 151 R (52.7 k\V |. determine 

(a) a vazao mássica.em lb/min 

Ibl a potência liquida dc aaonamciilo cm Blii/mm 
lc) o cocti. icnlc de desempcnhii 

10.47 Reconsideie o Problema 1U 46. mas inclua na análise o fato dc o 
compressor e a tuibma teiem iespccmameme, uma eficiência isentró¬ 
pica de 78% t 92% 

10 48 Ar entra no compressor dc um ciclo de relrigeração Brayton ideal 
a 140 kPa e 270 K e e comprimido para 420 kPa Na entrada da turbina, 
a tempeiatura e 320 K e a vazão volumétrica é 0,4 mVs. Determine 
(a I a vazão mássica,cm kgU 

(b) a potência líquida de acionamento, em k W. 

(c) a capacidade frigorifica. em k\\ 

(d) o Coeficiente de desempenho. 

10.49 Ai entra iio compressor de um ciclo de refiigeraçãu Biavtona 100 
kPa e 260 K e é comprimido adiabaticamentc até 300 kPa, Ü ar entra na 
turbina a 300 kPa e 300 K e expande-se adiabaticamente até 100 kPa 
Para esse ciclo 

(a) determine o trabalho líquido por unidade de massa de ar, em 
U/kg, e o coeficiente de desempenho se as eficiências isentrópicas 
do compressor e da turbina forem ambas de 100%. 

(b) esboce graficamente o trabalho líquido por unidade de massa de ar.ein r -1 
kj/kg. e o coeficiente de desempenho para iguais eficiências ísentró- 
picas do compressor e da turbina para um intervalo de 80 a 100% 

10 50 O ciclo de reliigeração Brayton do Piobiema 1043 é modificado 
pela introdução de uni trocador dc calor regenerativo Nesse ciclo mo¬ 
dificado, ar comprimido entra no trocador de calor regenerativo a 310 K 
e c resfriado a 280 K antes de entrai na turbina. Para esse ciclo modifi¬ 
cado. determine 

(ai a menor temperatura,em K 

(h) o trabalho liquido de acionamento poi unidade de massa de ar cm 
U kg. 

(c) a capacidade frigorífica por unidade de massa de ar. em U kg. 

(d) o coeficiente de desempenho 

10.51 Reconsidete o Problema 10.50. mas inclua na analise o fato de o 
compressor e a turbina terem eticiencias isentrópicas. respeetivamente, 
iguais a 85 e SS% Responda as mesmas perguntas do Problema 10 50. 

10.52 Esboce gialicameme as grandezas calculadas nos itens (a) a (d) dc P 
Problema 10.50 versus a razão de pressão do compressor para o mter- 

v alo de 3 a 7 Repita esse procedimento para eficiências isentrópicas de 
compiexsoí e turbina iguais a 95%,90% e 80% 

10.53 Considere um ciclo de iefrigeração Braylon com um trocador de 
crtloi íegeneratno Oni entra nocompressor a4SII’R I— 6.5°C| e 15 Ibt- 
m-1103,4 kPa) e é comprimido isentropicamente até 40 Ibfíin-'(275.8 
kPa ). O ai comprimido entra no trocador dc calor regenerativo a 540°R 
(26.8 O e é iesfriado ale 4SUK antes Je cnrr.it na turbina. A expansão 
pela tuibma e isentrópica. Se a capacidade frigorifica for de 15 1R (52.7 
kV\ ). calcule 

(a | a vazão volumétrica na entrad i do compressor.em tf nun. 

(b) ri coeficiente dc desempenho 

10.54 Reconsidete o Problema 1115'. nus inclua na análise o fato de 
tanto o compressor quanto a turbina terem eficiências isentrópicas dc 
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88$ Responda às mesmas questões do Problema 10.53 para esse ado 
modificado 

10.55 Ar a 2 bar (2 X 10'Pa) e 380 K é extraído do compressor principal 
de um motor de avião a jato para o resfriamento da cabina. O ar extraí¬ 
do entra em um trocador de calor, onde é resfriado a pressão constante 
até 320 K por transferência de calor para o ambiente. Em seguida, ex¬ 
pande-se adiabaticamente em uma turbina até 0,95 bar (0,95 x 10’ Pa) 
e é descarregado na cabina. A turbina tem uma eficiência isentropica de 
75%. Se a vazão mássica do ar for de 1,0 kg/s, determine 

(a) a potência desenvolvida pela turbina, em kW 

(b) a taxa de transferência de calor do ar para o ambiente, em kW. 

10.56 Ar a 32 lbf/in-(220,6 kPa) e 680°R (104,6°C) é extraído do compres¬ 
sor principal de um motor de avião a jato para o resfriamento da cabina. 
O ar extraído entra em um trocador de calor, onde é resfriado a pressão 
constante até 600"R (60,2’C) por transferência de calor para o ambiente. 
Em seguida, expande-se adiabatícamente em uma turbina até 14 Ibf/in 3 
(96,5 kPa) e é descarregado na cabina a 500'R (4,6°C),com uma vazão 
mássica de 200 lb/min (1,5 kg/s). Determine 

(a) a potência desenvolvida pela tuibina, em HP. 

(b) a eficiência isentrópica da turbina. 


(c) a taxa de transferência de calor do ar para o ambiente, em Btu/ 
min 

10.57 O ai está submetido a um ciclo de refrigeração Stirling, que 
reverso de um ciclo de potência Stirling apresentado na Seção 9.11.No 
início da compressão isotérmica, a pressão e a temperatura são, respe c . 
tivamente, 100 kPa e 300 K. A taxa de compressão é 6 e a temperatura 
durante a expansão isotérmica é 100 K. Determine 

(a) a transferência de calor durante a expansão isotérmica, em kj po r 
kg de ar 

(b) o trabalho líquido para o ciclo, em kJ por kg de ar 

(c) o coeficiente de desempenho. 

10.58 O ar está submetido a um ciclo de refrigeração Ericsson. que é o rever¬ 
so de um ciclo de potência Ericsson apresentado na Seção 9 11 No início 
da compressão isotérmica, a pressão e a temperatura são.respectivamente, 
100 kPa e 310 K. A razão de pressão durante a compressão isotérmica é 3, 
Durante a expansão isotérmica a tempeiatura é 270 K. Determine 

(a) a transferência de calor durante a expansão isotérmica, por unidade 
de massa de ar. em kj/kg. 

(b) o trabalho líquido por unidade de massa de ar, em kJ/kg. 

(c) o coeficiente de desempenho 


A ojetfri e pAaldemaA, em obe/da-: e/c^Ia^and^ a f^dtica de emjrenka/Ua 

10. IP Um sistema de refrigeração por compressão de vapor que usa pro- descarregado de uma residência. Admita o uso típico de água quente 

pano para um refrigerador doméstico de alimentos encontra-se em fase para uma única família de quatro pessoas que vive em uma residência 

de projeto O sistema de refrigeração deve manter uma temperatura de 2200 ft : (204,4 nr) em sua localidade. Escreva um relatório contendo 
de 0°F (- 17,8°C) no interior do refrigerador quando atemperatura do suas conclusões 

ambiente for de 90°F (32,2’C) Para essas condições, a taxa de transfe- 10.6P Liste os principais problemas de projeto associados à utilização 

rência de calor em regime permanente do ambiente para o refrigerador da am ônia como refrigerante em um sistema que fornece água gelada 

é de 1500 Btu/h (439,6 W). Especifique as pressões e temperaturas de a 4 (pp (4.4°C) pata o condicionamento de ar do campus de uma uni- 

operação em pontos-chave no sistema de refrigeração e estime a vazão versidade nas redondezas de sua residência. Desenvolva um leiaute da 

mássica do refrigerante e a potência do compressor necessária. Investi- sa | a j e equipamentos e um esquema da distribuição do sistema de água 

gue e relate as questões de segurança relacionadas ao uso de propano gelada Indique no diagrama as temperaturas principais e faça uma lista 

como refrigerante j as principais capacidades de cada um dos principais componentes do 

10.2P O Refrigerante 22 é amplamente usado como fluido de trabalho equipamento, 
em ar-condicionado e em cltillcrs industriais. Entretanto, seu uso prova- io.7P O dióxido de carbono (CO,) é um substituto barato, atóxico e não- 
veimente deve ser abandonado devido a preocupações com os efeitos inflamável para ser utilizado como fluido de trabalho em sistemas por 
nocivos sobre a camada de ozônio. Investigue quais fluidos de trabalho compressão de vapor. Investigue se é adequado usar CO, como fluido 

se encontram em estudo para a substituição do Refrigerante 22 nesses <je trabalho em uma bomba de calor para o aquecimento de água que 

usos Determine os empecilhos para o projeto em equipamentos de ar- necessita de uma potência de acionamento de 50 a 100 kW e fornece 

condicionado e em chillers resultantes dessa mudança Escreva um rela- ãgua quente entre 50 e 90°C. Admita que a água subterrânea é utilizada 

tório com suas conclusões como fonte. Especifique as pressões de operação típicas para tais aptica- 

10.3P Encontra-se em análise um sistema de condicionamento de ar que ções e estime a variação do coeficiente de desempenho para o intervalo 

utilizará um dispositivo de produção de gelo por compressão de vapor de temperatura da água quente. Prepare um memorando sintetizando 

durante a noite, quando as tarifas elétricas são baixas, visando armazenar seus resultados. 

gelo para atender à demanda diária de carga térmica de condicionamento 10.8P Na hipotermia induzida, a temperatura de um determinado órgão, 

de ar As cargas máximas são ÍOOTR (351,7 kW) durante o dia e 50TR tal como o coração, é diminuída para reduzir a taxa metabólica durante 

(175,8 kW) à noite. Será melhor dimensionar o sistema de modo a pro- uma cirurgia. O resfriamento é obtido por meio da circulação do sangue 
duztr gelo suficiente durante a noite, para atender à demanda diária, ou através de um trocador de calor fora do corpo. Quando é reintroduzido 

utilizar um chiller pequeno que opere dia e noite? Sua estratégia deve através dos vasos sanguíneos do órgão, o sangue resfriado resfria o órgão 

usar como base a estrutura de tarifas diurnas e noturnas da companhia até a temperatura desejada Desenvolva um projeto preliminar de um 
provedora de energia elétrica local. sistema de refrigeração por compressão de vapor para resfriar o sangue 

10.4P Uma bomba de calor geotêrmicu vertical para sistemas fechados está durante a cirurgia do coração. Determine os requisitos necessários para a 

sob analise para a construção de uma nova escola de 50.000 ff (4645,1 temperatura e especifique um refrigerante,as pressões e as temperaturas 

m ! ). A capacidade de projeto tanto para aquecimento quanto para res- úe operação para o fluido de trabalho.e a capacidade frigorifica 

friamento é de 100 TR (351,7 kW) O lençol freático local encontra-se a 10.9P Seleaone um sistema termoelétrico de resfriamento para um refri- 

150 ft (45,7 m) e a temperatura da água subterrânea é de 55°F (12,8°C). gerador de quarto. Verifique com outros estudantes as suas necessida- 

Especifique uma bomba de calor com fonte no solo assim como o número des de modo a dimensionar a unidade. De que tipo e quantos módulos 

ea profundidade de poços para essa aplicação e desenvolva um esquema termoelétricos são usados na unidade selecionada e qual é a potência 

dos poços verticais e da tubulação necessários para o sistema necessária? Resuma suas conclusões em uni memorando 

10.5P Investigue a viabilidade econômica da utilização de uma bomba 10 10P Determine o atual estágio da tecnologia em refrigeração magnética 
de calor que trabalha com recuperação de calor perdido para o aqueci- para uso no intervalo de 80 a 300 K Essa tecnologia é promissora como 

mento doméstico de água e que emprega como fonte ar de ventilação alternativa econômica dos sistemas de compressão de vapor? Discuta 


Gcmdexto- de 



1 Conforme discutimos nos capítulos anteriores, a aplicação dos princípios termodinâmicos aos sistemas de 
engenharia requer dados para energia interna, entalpia e entropia específicas, e outras propriedades. O 
objetivo do presente capítulo é apresentar as relações termodinâmicas que permitam a avaliaçao de u, h, s e 
outras propriedades termodinâmicas de sistemas compressíveis simples a partir de dados que são medidos mais 
facilmente. A principal ênfase deste estudo está nos sistemas que envolvem uma única espécie química, como 
água, ou uma mistura, como o ar. O capítulo também traz uma introdução às relações gerais das propriedades 
para misturas e soluçõess. 

Existem meios disponíveis para se determinar, experimentalmente, pressão, temperatura e massa. Além disso, 
as relações entre os calores específicos c„ e c p e a temperatura a pressões relativamente baixas são acessíveis 
experimentalmente. Os valores de algumas outras propriedades termodinâmicas também podem ser medidos 
sem grandes dificuldades. Entretanto, a energia interna, a entalpia e a entropia específicas estão entre as 
propriedades que não são facilmente obtidas experimentalmente, e por isso é necessário, para a determinação 
de seus valores, recorrer a procedimentos computacionais. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

/ calcular os dados da relação p-v-T utilizando equações de estado que envolvam duas ou mais constantes. 

/ demonstrar conhecimento das diferenciais exatas que envolvem as propriedades e utilizar as relações entre 
as propriedades desenvolvidas a partir das diferenciais exatas resumidas na Tabela 11.1. 

y calcular Au, Ah e As, utilizando a equação de Clapeyron ao considerar mudança de fase, e utilizar as 
equações de estado e as relações entre os calores específicos ao considerar uma única fase. 

y demonstrar conhecimento de como são construídas as tabelas de propriedades termodinâmicas. 

y calcular Ah e As utilizando os diagramas generalizados de desvio de entalpia e entropia. 

/utilizar as regras de misturas, como a Regra de Kay, para relacionar pressão, volume e temperatura das 
misturas 

/aplicar as relações termodinâmicas para sistemas multicomponentes. 
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11.1 daA, Qt^uaçcieA de, ddiiadxs- 

Um ingrediente fundamental para o cálculo de propriedades como energia interna, entalpia e en 
tropia específicas de uma substância é uma representação precisa da relação entre pressão, volum 
específico e temperatura. A relaçãop-u-Tpode ser expressa de modo alternativo existem represe^ 
tações tabulares, como as exemplificadas pelas tabelas de vapor A relação também pode ser expressa 
_ . graficamente, como nos diagramas de superfície p-v-T e do fator de compressibilidade. As formula 

equações de estado ções analíticas, chamadas equações de estado, constituem uma terceira forma geral de se expressar a 

relação p-v-T. Programas de computador, como o Interactive Thermodynanucs: IT, também podem 
ser utilizados para obtenção dos dados de p-v-T. 

A equação virial e a equação de gás ideal são exemplos de equações de estado analíticas apre 
sentadas em seções anteriores deste livro. As foimulações analíticas da relação p-v-T são particu- 
larmente convenientes para a efetuação das operações matemáticas necessárias ao cálculo de u n s 
e outras propriedades termodinâmicas O objetivo desta seção é estender a discussão sobre as rela¬ 
ções p-v-T para as substâncias simples compressíveis apresentadas no Cap 3 pela apresentação de 
algumas equações de estado usuais. 

11 . 1.1 Conceitos Introdutórios e Definições 

Lembre-se, da Seção 3.4, de que a equação de estado virial pode ser deduzida com base nos princí¬ 
pios da mecânica estatística de modo a relacionar o comportamento p-v-T de um gás com as forças 
atuantes entre as moléculas. Em uma das formas, o fator de compressibilidade Z é expandido em 
potências inversas do volume específico como 



Os coeficientes B, C, D etc. são chamados, respectivamente, de segundo, terceiro, quarto etc. co¬ 
eficientes viriais. Cada coeficiente virial é uma função apenas da temperatura. Em princípio, os 
coeficientes viriais são calculáveis se for conhecido um modelo adequado para a descrição das 
forças de interação entre as moléculas do gás em questão. Avanços futuros no aprimoramento da 
teoria de interações moleculares podem permitii uma predição mais exata para os coeficientes 
viriais a partir das propriedades fundamentais das moléculas envolvidas. Entretanto, no momento 
apenas os primeiros dois ou três coeficientes podem ser calculados e somente para gases que con¬ 
sistam em moléculas relativamente simples. A Eq. 11.1 também pode ser utilizada de uma foi ma 
empírica na qual os coeficientes se tornam parâmetros cujas magnitudes são determinadas pelo 
ajuste de dados de p-v-T em um determinado domínio de interesse Somente os primeiros poucos 
coeficientes podem ser encontrados dessa maneira e o resultado é uma equação truncada válida 
apenas para alguns estados. 

No caso-limite em que se admite que as moléculas de gás não interagem de modo algum, o se¬ 
gundo, o terceiro e os termos^le ordem superior da Eq. 11.1 são desprezíveis e a equação se reduz a 
Z= l.Uma vez que Z = pü/RT, desta relação obtém-se a equação de estado de gás ideal pü = RT. 
A equação de estado de gás ideal fornece uma aproximação aceitável em muitos estados, incluindo, 
mas não se limitando a, os estados em que a pressão é baixa em relação à pressão crítica ò/oit a tem¬ 
peratura é alta em relação à temperatura crítica da substância considerada. Em muitos outros estados, 
porém, a equação de estado de gás ideal fornece uma aproximação pouco realística. 

Mais de 100 equações de estado foram desenvolvidas na tentativa de melhorar a equação de es¬ 
tado de gás ideal e ainda assim evitar as complexidades inerentes a uma série virial completa. Em 
geral, essas equações não são muito fundamentadas em aspectos da física básica e apresentam, em 
sua maioria, um caráter empírico A maioi parte é desenvolvida para gases, porém algumas descre¬ 
vem o comportamento p-v-T da fase líquida, pelo menos qualitativamente. Toda equação de estado 
e restrita a deteiminados estados. Este domínio de aplicabilidade é frequentemente indicado pelo 
fornecimento de um intervalo de pressão, ou massa específica, no qual se espera que a equação re¬ 
presente fielmente o comportamento p-v-T. Quando não é mencionado o domínio de aplicabili¬ 
dade de uma dada equação, pode-se aproximá-lo expressando-se a equação em termos do fator de 
compressibilidade Z e das propriedades reduzidas p R , T R e t/j,, e superpondo-se o resultado em um 
diagrama generalizado de compressibilidade, ou comparando-se com dados de compressibilidade 
tabelados obtidos da literatura. 

11 .ij. Equações de Estado com Duas Constantes 

As equações de estado podem ser classificadas pelo número de constantes ajustáveis que possuem 
São aqui consideradas algumas das equações de estado mais comumente utilizadas em ordem cres¬ 
cente de complexidade, a começar pelas equações de estado com duas constantes. 
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Equação de Van Der Waals 

Um aprimoramento em relação à equação de estado de gás ideal, baseada em argumentos molecula¬ 
res elementares, foi sugeria em 1873 por van der Waals, que observou que, na verdade, as moléculas 
de gás ocupam mais do que o diminuto volume desprezível presumido pelo modelo de gás ideal e 
também exercem forças atrativas de longo alcance umas sobre as outras. Assim, nem todo o volume 
de um reservatório estaria disponível para as moléculas do gás, e a força que estas exercem sobre a 
parede do reservatório seria reduzida devido às forças atrativas que existem entre as moléculas. Com 
base nesses argumentos moleculares elementares, a equação de estado de van der Waals é 

(11.2) equação de van der Waals 

A constante b tem a intenção de levar em conta o volume finito ocupado pelas moléculas, o termo 
afõ- considera a força de atração entre as moléculas efiéa constante universal do gás Observe que, 
quando a c b são nulos, o resultado é a equação de estado de gás ideal 

A equação de van der Waals fornece a pressão como função da temperatura e do volume especí¬ 
fico e, portanto, é explícita para a pressão. Uma vez que a equação pode ser explicitada para a tem¬ 
peratura como função da pressão e do volume especifico, ela também é explícita para a temperatu¬ 
ra Todavia, a equação possui o volume específico elevado ao cubo, de modo que, em geral, ela não 
pode ser resolvida para o volume específico em termos da temperatura e da pressão. A equação de 
van der Waals não é explícita para o volume específico. 

CALCULO DE a E b. A equação de van der Waals é uma equação de estado com duas cons¬ 
tantes Para uma substância específica, podem-se obter os valores para as constantes aeb 
ajustando-se a equação aos dados de p-v-T. Com este procedimento, diversos conjuntos de 
constantes podem ser necessários para se levar em conta todos os estados de interesse De 
modo alternativo, um único conjunto de constantes para a equação de van der Waals pode 
ser determinado observando-se que a isoterma crítica possui um ponto de inflexão ao passar 
pelo ponto critico, e sua inclinação nesse ponto é igual a zero. Expressas matematicamente, 
estas condições são, respectivamente, 

^)r =0 ’ (Sr = ° (P° ntocrítlc °) < 1U ) 

Embora normalmente se observe uma menor precisão geral quando as constantes aeb são 
determinadas a partir do comportamento do ponto critico, em vez de por meio do ajuste de 
dados de p-v-T em uma determinada região de interesse, esse procedimento é vantajoso 
porque as constantes de van der Waals podem ser expressas em termos da pressão crítica p c 
e da temperatura crítica T c , conforme mostrado a seguir. 

Para a equação de van der Waals no ponto crítico, tem-se 


RT C a 



A aplicação das Eqs. 11.3 com a equação de van der Waals fornece 




Resolvendo estas três equações para a,be v c em termos da pressão crítica e da temperatura crítica, 
obtemos 




a 

b 


27 R 2 T\ 
64 p z 
RT C 
8 Pc 
3 RT Z 

S~p7 


(11.4a) 

(11.4b) 

(11.4c) 


Os valores das constantes aeb de van der Waals determinadas a partir das Eqs. 11.4a e 11.4b para 
várias substâncias comuns são dados na Tabela A-24 para pressão em bar, volume específico em m 3 / 
kmol e temperatura em K. Os valores de a e b para as mesmas substâncias são dados na Tabela A- 
24E para pressão em atm, volume específico em ftVIbmol e temperatura em °R. 
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FORMA GENERALIZADA. Introduzindo-se o fator de compressibilidade Z = pvIRT, a temperatura 
reduzida T R = 777^,0 volume específico pseudo-reduzido u R = pJjIRl \ e as expressões dadas para a 
e b , pode-se escrever a equação de van der Waals em termos de Z, o R e T H como 


ou, de modo alternativo, em termos de Z, T R e p R como 


z ,(J* + 1 ) Z i + (B*)z-M- = Q 

\8 T r ) V64 T\) 5127^ 


Os detalhes desses desenvolvimentos são deixados como exercícios. A Eq. 11.5 pode ser calculada 
para valores fornecidos de v R e T R , e os valores resultantes para Z são localizados em um diagrama 
generalizado de compressibilidade para ilustrar, aproximadamente, onde a equação funciona de 
modo satisfatório. Procedimento análogo pode ser realizado com a Eq. 11.6. 

O fator de compressibilidade no ponto crítico, fornecido pela equação de van der Waals, é deter¬ 
minado a partir da Eq. 11.4c como 


Na verdade, Z c varia na faixa de 0,23 a 0,33 para a maioria das substâncias (veja as Tabelas A- 
1). Conseqüentemente, com o conjunto de constantes dado pelas Eqs. 11.4, a equação de van der 
Waals não é precisa na vizinhança do ponto crítico. Estudos adicionais mostrariam também a falta de 
precisão em outras regiões, e, portanto, esta equação não é adequada para muitos cálculos termodi¬ 
nâmicos. A equação de van der Waals é interessante neste texto principalmente porque é o modelo 
mais simples que considera o afastamento entre o comportamento de um gás real e o preconizado 
pela equação de estado de um gás ideal. 


equação de Redlich-Kwong 


Equação de Redlich-Kwong 

Três outras equações de estado com duas constantes que têm sido amplamente utilizadas são as 
equações de Berthelot, Dietenci e Redlich-Kwong. A equação de Redlich-Kwong , considerada por 
muitos a melhor das equações de estado com duas constantes, é 



Esta equação, proposta em 1949, é principalmente de natureza empírica, sem justificativa rigorosa 
em termos de argumentos moleculares. A equação de Redlich-Kwong é explícita para a pressão, e 
não para o s'olume específico ou a temperatura. Assim como a equação de van der Waals, a equação 
de Redlich-Kwong apresenta o volume específico elevado ao cubo. 

Embora em relação à equação de van der Waals a equação de Redlich-Kwong seja um pouco 
mais difícil de ser manipulada matematicamente, ela é mais precisa, particularmente em pressões 
mais elevadas. Nos últimos anos, foram propostas diversas formas modificadas desta equação no 
sentido de se obter uma melhor precisão. A equação de Redlich-Kwong com duas constantes tem 
um desempenho melhor do que algumas equações de estado que possuem várias constantes ajustá¬ 
veis; ainda assim, as equações de estado com duas constantes tendem a apresentar precisão limitada 
na medida em que a pressão (ou a massa específica) aumenta. Uma melhor precisão nesses estados 
normalmente exige equações com um número maior de constantes ajustáveis. 


CÁLCULO DE a E b. Como no caso da equação de van der Waals, as constantes atb na Eq. 11.7 
podem ser determinadas para uma substância especificada pelo ajuste da equação aos dados de 
p-v-T, sendo necessários diversos conjuntos de constantes para representar com precisão todos os 
estados de interesse De modo alternativo, pode ser calculado um único conjunto de constantes em 
termos da pressão crítica e da temperatura crítica a partir das Eqs 113. como no caso da equação 
de van der Waals. O resultado é 


R 2 T? l ,,R 7, 

u = a' - e o = b - 

Pc A 


(11.81 


sendo a' = 0,42748 e b' = 0,08664.0 cálculo dessas constantes é deixado como exercício. Os valores 
das constantes atb de Redlich-Kwong. determinados a partir das Eqs. 11.8 para várias substâncias 
comuns, são fornecidos na Tabela A-24 para pressão em bar, volume específico em m kmol e tem- 
peratura em K. Os valores de atb para as mesmas substâncias são fornecidos na Tabela A-24E para 
pressão em atrn, volume especifico em ftVlbmol e temperatura em R 
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f 0 RMA GENERALIZADA. Introduzindo se o fator de compressibilidade Z, a temperatura reduzida 
j o volume específico pseudo-reduzido v R e as expressões anteriores para atb, pode-se escrever 
a equação de Redlich-Kwong como 

= _ur_ a' (11-9) 

v' R -b' (uí, + 6')Tf 

A Eq. 11.9 pode ser calculada para valores fornecidos de v R e T R ,e os valores resultantes para Z são 
localizados em um diagrama generalizado de compressibilidade para mostrar as regiões em que a 
equação funciona satisfatoriamente. Com as constantes dadas pelas Eqs. 11.8, o fator de compressi¬ 
bilidade no ponto crítico fornecido pela equação de Redlich-Kwong é Z c = 0,333, o qual se encontra 
bem no final da faixa de valores para a maior parte das substâncias, indicando que é esperada uma 
falta de precisão na vizinhança do ponto crítico. 

No Exemplo 11.1, a pressão de um gás é determinada por meio de três equações de estado e do 
diagrama generalizado de compressibilidade. Os resultados são comparados. 


;lcemplo 11.1 COMPARAÇÃO DAS EQUAÇÕES DE ESTADO 

Um reservatório cilíndrico contendo 4,0 kg de gás monóxido de carbono a -- 5Ü ( tem diâmetro interno de 0,2 m e comprimento de 
1 m. Determine a pressão, em bar, exercida pelo gás utilizando (a) o diagrama generalizado de compressibilidade, (b) a equação de estado 
de gás ideal, (c) a equação de estado de van der W'aals e (d) a equação de estado de Redlich-Kwong. Compare os resultados obtidos. 


Solução 

Dado; Um reservatório cilíndrico de dimensões conhecidas contém 4,0 kg de gás CO a -50°C. 

Pede-se: Determine a pressão exercida pelo gás utilizando quatro métodos alternativos. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos; 

Modelo de Engenharia: 

!-£> = 0,2mH| 

1. Conforme mostra a figura, considera-se que o sistema fechado e o gas. 

2. O sistema está em equilíbrio. 


4 kg CO gás 
a-50°C 



Análise: O volume específico molar do gás é necessário em cada item da solução. Assim, inicia-se 
a análise por calculá-lo O volume ocupado pelo gás é 

, /ttD 2 \ , it( 0,2 m) 2 (l,0 m) 3 


f _ tt( 0,2 m)"( 


= 0,0314 m 


Portanto, o volume específico molar vale 

// kg V0.0314m 3 \ m 3 

n = Mi< = \l[ — ] = 28—— - = 0,2198--- 

\rnj \ kmol/\ 4,0 kg ) kmol 

(a) Pela Tabela A-l para o CO, T c = 133 K e p^ = 35 bar. Assim, a temperatura reduzida T„ e o vo¬ 
lume específico pseudo-reduzido o R são, respectivamente, 

7" r = ——— = 1,68 
R 133 K 

vp c (0,2198 m 7kmol)(35 x IIP N/nr) ^ 

, R RT t (8314 N m/kmol ■ K)(133 K) 
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Consultando-se o diagrama da F.g. A-2, tem-se Z - 0,9. Resolvendo-se Z = pBIRT para a pressão e substituindo-se os valores cont. ;; 
eidos, obtém-se an ®- 

ZRT = 0,9(8314 N ■ m/kmol ■ K)(2 23 K) | i bar | 

P v (0,2198 nrVkmol) 110 5 N/m 2 | = 7x9 bar 

(b) A equação de estado de gás ideal fornece 

RT (8314 N ■ m/kmo l • KX223 K) | 1 bar | 

P ~ u ~ (0,2198 m 3 /kmol) llÕ" N/ni 2 1 = 84 ’ 4bar 

A^^Tsim'" 0 "™' 110 ^ Carb0n °’ 35 cons,antes de van der WaaIs a e b expressas pelas Eqs. 11.4 podem ser lidas diretamente da Tabela 


<7 = 1,474 bar 


e b = 0,0395 


Substituindo esses valores na Eq. 11.2. obtemos 

- ^ T _ JL 

P v - b v 2 

= (8314 N' - m/km o l K)(223 K) I l bar I _ 1,474 bat (mVkmol) 2 
(0,2198 - 0,0395)(m 3 /kmol) 110 5 N/m 2 1 (0,2198 m 3 /kmol) 2 

= 72,3 bar 

De modo alternativo^* valoresjjara v R e T R obtidos na solução do item (a) podem ser substituídos na Eq. 11.5, fornecendo Z = 0 86 
Portanto, com p = ZRTIv. p = 72,5 bar. A pequena diferença é atribuída ao arredondamento. 

(d) Para o monóxido de carbono, as constantes de Redlich-Kwong dadas pelas Eqs. 11.8 podem ser lidas diretamente da Tabela A-24. 
Assim, 


17,22 bar (m 6 )(K)’’ 
(kmol) 2 


b = 0,02737 m 3 /kmol 


Substituindo-se na Eq. 11.7, tem-se 

= JRT _ 

P v - b v(v + b)T' n 

_ (831 4 N-m/kmol K) (223 K) | l bar I _17,22 bar 


(0,2198 - 0,02737) m 3 /kmol 110’ N/m 2 1 (0,2198)(0,24717)(223) l/3 

= 75,1 bar 

De modo alternativo, os valores deo(e T R obtidos na solução do item (a) podem ser substitu¬ 
ídos na Eq. 11.9, fornecendo Z = 0,89. Assim, com p = ZRTIv, p = 75,1 bar. Em comparação 
ao valor do item (a), a equação de estado de gás ideal prevê uma pressão que é 11 % maior, e 
a equaçao de van der Waals fornece um valor que é 5% menor. O valor de Redlich-Kwong é 
aproximadamente 1% menor que o valor obtido por meio do diagrama de compressibilidade. 


jeste-MámpaP 


BK 

■gr**** 


Utilizando os valores da pressão e de T R obtidos no item (a), verifique o valor de Z utilizando 
a Fig, A-2. 

Resposta Z ** 0,9. 


11 . 1.3 Equações de Estado com Múltiplas Constantes 

Para ajustar os dados da relação p-v-T dos gases paia uma ampla faixa de estados, Bealtie e Brid- 
geman propuseram, em 1928, uma equação explícita para a pressão que envolva cinco constantes 
além da constante do gás. A equação de Beattie-Bridgemun pode ser expressa em uma forma vTrial 
truncada como 


equação de Beattie- 
Bridgeman 


RT P y 5 

p =— + + -T + ~7 

V V 2 ü 3 V* 
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em que 

p = BRT — A - cR/T 2 

y = -BbRT + Aa - BcR/T 2 ( 1111 ) 

6 = BbcR/T 2 

As cinco constantes a. b, c, A e B que aparecem nessas equações são determinadas pelo ajuste de 
uma curva aos dados experimentais. 

Benedict, Webbe Rubin estenderam a equação de estado de Beattie-Bndgeman de modo a aten¬ 
der a uma faixa de estados mais ampla A equação resultante, envolvendo oito constantes além da 
constante do gás, tem sido particularmente bem-sucedida na predição do comportamento p-v-T de 
hidrocarbonetos leves A equação de Benedict-Webb-Rubin é 



equação de Benedict-Webb- 
Rubin 


Os valores das constantes que aparecem na Eq 11.12 para cinco substâncias comuns são dados na 
Tabela A-24 para pressão em bar, volume específico em mVkmol e temperatura em K. Os valores 
das constantes para as mesmas substâncias são dados na Tabela A-24E para pressão em atm, volume 
específico em ít /lbmol e temperatura em °R Como a Eq. 11.2 tem sido muito bem-sucedida, seu 
domínio de aplicação tem sido ampliado pela introdução de constantes adicionais. 

As Eqs. 11.10 e 11.12 são meras representantes das equações de estado com múltiplas constantes. 
Muitas outras equações com múltiplas constantes têm sido propostas. Com os computadores de alta 
velocidade, têm sido desenvolvidas equações com 50 ou mais constantes para representar o compor¬ 
tamento p-v-T de diferentes substâncias 


11.3. ílelaeoef MaiemáiicúÁ 9mfWàÍxiMÍeA. 

Os valores de duas propnedades intensivas independentes são suficientes para definir o estado de 
um sistema compressível simples de composição e massa especificadas (Seção 3.1).Todas as demais 
propriedades intensivas podem ser determinadas como funções das duas propriedades independen¬ 
tes: p = p(T,v),u = u(T,v),h = h(T,v) e assim por diante.Todas essas são funções de duas variáveis 
independentes da forma z - z(x, y), sendo Jt e y as variáveis independentes. Pode-se também recor¬ 
dar que a diferencial de cada propriedade é exata (Seção 2.2.1). As diferenciais de grandezas que não 
são propriedades, como trabalho e calor.são inexatas Vamos fazer agora um breve resumo de alguns 
conceitos do cálculo sobre funções de duas variáveis independentes e suas diferenciais. 

A diferencial exata de uma função z, contínua em função das variáveis x e y, c diferencial exata 



De maneira alternativa, esta expressão pode ser escrita como 

i Iz = Mdx + Ndy (11.13b) 

em que M - ( dz/dx ), e N = (dzldy),. O coeficiente Méa derivada parcial de z em relação a x (man- 
tendo-se constante a variável y). Analogamente, N é tx derivada parcial de z em relação a y (man¬ 
tendo-se constante a variável x). 

Se os coeficientes McN tiverem derivadas parciais de primeira ordem contínuas, a ordem em que 
se efetua uma segunda derivada parcial da função z não afeta o resultado. Ou seja. 



o que pode ser chamado de teste de exatidão, conforme discutido a seguir teste de exatidão 

Resumindo, as Eqs. 11.14 indicam que as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas da fun¬ 
ção z são iguais A relação nas Eqs. 11.14 é ao mesmo tempo uma condição necessária e suficiente 
para a exatidão de uma expressão diferencial e, em conseqüência, pode ser utilizada como um teste 
de exatidão. Quando uma expressão tal como M dx + N dy não passa nesse teste, não existe uma 
função z cuja diferencial seja igual a esta expressão. Em termodinâmica, a Eq. 11.14, em geral, não 
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i 


é utilizada para testar a exatidão, mas sim para desenvolver outras relações entre as propriedades. 
Isto é exemplificado na Seção 11.3. 

Duas outras relações entre derivadas parciais para as quais são encontradas aplicações em seções 
posteriores deste capítulo são listadas a seguir. São elas 



ta* POR EXEMPLO... considere as três grandezas x, y e z, das quais duas podem ser escolhidas 
como variáveis independentes. Pode-se, assim, escrever x = x(y, z) e y = y( x, z) As diferenciais des¬ 
sas funções são, respectivamente, 



Fig. 11.1 Diagramas utilizados 
na discussão das propriedades 
(ilplrtv), e (ã/>/aT),. (a) Diagrama 
p-v (b) Diagrama de fases. 


Eliminando dy entie essas duas equações, obtém-se 

Uma vez que xez podem variar independentemente, mantém-se z constante e varia-se x. Isto é, seja 
dz = Oe dx ± 0. Segue-se então da Eq. 11.17 que o coeficiente de dx deve ser nulo, logo a Eq. 11.15 
deve ser satisfeita. Analogamente, quando dx = Oe dz * 0, o coeficiente àedz na Eq. 11.17 deve ser 
nulo Introduzindo a Eq. 11.15 na expressão resultante e arrumando os termos, obtém-se a Eq. 11.16. 
Os detalhes são deixados como exercício. 

APLICAÇÃO. Uma equação de estado p = p(T,v) representa um exemplo específico cie uma função 
de duas variáveis independentes. As derivadas parciais ( dp/dT) L . e (dpldv) T de p( 7, v) são importantes 
para discussões posteriores. A grandeza (áp/<37\ é a derivada parcial de p em relação a 7 (a variável 
v é a que se mantém constante). Esta derivada parcial representa a inclinação em um ponto de uma 
linha de volume específico constante (isométrica) projetada no plano p-T. Analogamente, a deri¬ 
vada parcial ( dpldv) r é a derivada parcial de p em relação a v (sendo a variável 7 a que se mantém 
constante). Esta derivada parcial representa a inclinação em um ponto de uma linha de temperatura 
constante (isoterma) projetada no plano p-v.As derivadas parciais ( dpIdT), e (dpldv) T são, por sua 
vez, propriedades intensivas porque têm valores únicos em cada estado. 

As superfícies p-v-T mostradas nas Figs. 3.1 e 3.2 são representações gráficas de funções da forma 
p = p(u, T) A Fig 11 1 mostra as regiões de líquido, vapor e de duas fases de uma superfície p-v-T 
projetada nos planos p-v e p-T. Observando primeiro a Fig. 11.1a, perceba que diversas isotermas 
estão esboçadas. Nas regiões de uma única fase, a derivada parcial (dp/dv) T fornecendo a inclinação é 
negativa em cada estado ao longo de uma isoterma, exceto no ponto crítico, onde a derivada parcial 
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é nula. Como as isotermas são horizontais na região de duas fases líquido-vapor, a derivada parcial 
(Bpldv)j também é nula nessa região Para esses estados, a pressão é independente do volume espe¬ 
cífico e é uma função apenas da temperatura :p = p„(T). 

A Eig. 11.1b mostra as regiões de líquido e de vapor com várias isométricas (linhas de volume 
específico constante) sobrepostas. Nas regiões de uma única fase, as isométricas são aproximada¬ 
mente retas ou levemente curvadas e a derivada parcial ( dpIdT), é positiva em cada estado ao longo 
das curvas. Para os estados de duas fases líquido-vapor correspondendo a um valor especificado de 
temperatura, a pressão é independente do volume específico e é determinada apenas pela tempe¬ 
ratura. Portanto, as inclinações das isométricas que passam através dos estados de duas fases e que 
correspondem a uma temperatura especificada são todas iguais, sendo definidas pela inclinação da 
curva de saturação àquela temperatura, representada simplesmente por ( dpldT) ul . Para esses esta¬ 
dos de duas fases, (dp/dT), = ( dpIdT ) w . 

Nesta seção, foram apresentados aspectos importantes de funções de duas variáveis. O exemplo 
a seguir ilustra algumas dessas idéias utilizando a equação de estado de van der Waals. 


xemplo 11.2 APLICAÇÃO DAS RELAÇÕES MATEMÁTICAS 

Para a equação de estado de van der Waals, (a) determine uma expressão para a diferencial exata dp, (b) mostre que as derivadas par¬ 
ciais de segunda ordem cruzadas do resultado obtido no item (a) são iguais, e (c) desenvolva uma expressão para a derivada parcial 
(dvldT) p . 


Solução 

Dado: A equação de estado é a equação de van der Waals. 

Pede-se: Determine a diferencial dp, mostre que as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas de dp são iguais e desenvolva uma 
expressão para ( dvldT) p . 


(a) Por definição, a diferencial de uma função p = p(T,v)é 


í dp\ ( dp\ 

dp ~ ( tzz ) dT + (— 1 du 
\BT/ V \du / f 


As derivadas parciais que aparecem nesta diferencial, obtidas da equação de van der Waals expressa como p = RTI(v - b) - a! u 2 , 


- = N J d J)=- 

\dTJ u v — b \BvJt 


RT , 2 a 
(u - bf ^ v 3 


Consequentemente, a diferencial pode ser escrita como 


\ -RT 2a , 

— ) dT 4- -í + —r dv 

b) L(u - b)~ v 3 . 


(b) Calculando as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas, temos 


/dM\ = _5_[yap\l R 

\3uJt~ í)uL\a7;J, (u - bf 

ían\ _ jiTAi/A 1 _ R 

\í)t)„ ~ ay[ aaJí.L _ (u-b) 2 


\r)7/„ úyLVúf/zJt, (V — b)~ 

Portanto, as derivadas parciais de segunda ordem cruzadas são iguais, conforme se esperava 

(c) Uma expressão para (9vldT) p pode ser deduzida uttlizando-se as Eqs. 11 15 e 11.16. Assim, com x = p,y = v e z — 7, a Eq. 11.16 


M Í3p\ far\ 
BT/ r \9v )j \ rlp /„ 


(Bp/BvhiüT/dp^ 


Portanto, com x ~ T.y ~ p e z - v, a Eq 11.15 fornece 
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Combinando esses resultados, obtemos 


\<W„ (a p/m\ 

íãv\ = ( dp/üT), 

\9t) p (dp/du) r 


O numerador e o denominador desta expressão foram calculados no item (a); assim, 

I í ov \ __ R/(v - b) _ 

W/p _ [-/?T/(ü - 6) 2 + 2a/v > ] 

que é o valor desejado. 

O Como a equação de van der VVaals apresenta o volume específico elevado ao cubo, ela só 
pode ser resolvida para u(T,p) em certos estados. O item (c) mostra como a derivada parcial 
(du/dT^p pode ser calculada para os estados em que ela exista. 


fòte-BelámpW 



Utilizando os resultados obtidos, desenvolva uma expressão para f — ) de um pás ideal 
Resposta vIT. \ òT ), 


11.3 de (l&loçãed. enfae Pn&nMeAaÂei 

Nesta seção são desenvolvidas diversas relações importantes entre propriedades, incluindo as ex¬ 
pressões conhecidas como relações de Maxwell Apresenta-se também o conceito de fimçãn termo¬ 
dinâmica fundamental. Esses resultados, que são importantes para discussões posteriores, são obti¬ 
dos para sistemas compressíveis simples de composição química fixa, a partir do conceito de uma 
diferencial exata 



função de Helmholtz 


função de Gibbs 


11.3.1 Diferenciais Exatas Principais 

Os principais resultados desta seção são obtidos a partir das Eqs 11.18.11.19,11.22 e 11.23 As duas 
primeiras equações são deduzidas na Seção 6.3. onde foram referenciadas como equações Tds Para 
os objetivos da presente seção, é conveniente expressá-las como 

du = T ds - p dv (11.18) 

_ dh= Tds + v dp (11.19) 

As outras duas equações utilizadas para se obterem os resultados desta seção envolvem, respec- 
tivamente, a função de Helmholtz específica è definida por 

_ = u - Ts _ (1120) 

e a função de Gibbs específica g. definida por 

_ S = h ~ A _ (11,21) 

As funções de Helmholtz e Gibbs são propriedades porque ambas são definidas em termos de pro¬ 
priedades. Por inspeção das Eqs 11.20 e II 21,as unidades dei f,eg são idênticas às de u e h Estas 
duas novas propriedades são introduzidas unicamente porque contribuem para a presente discussão 
e, por ora, nenhum significado físico precisa estar associado a elas. 

Formando-se a diferencial dif tem-se 

diji = du - d{Ts) - du - T ds - s dT 
Substituindo a Eq. 11.18 nesta equação, obtém-se 


diji = -pdv - s dT 
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Analogamente, formando a diferencial dg, tem-se 

dg = dh - d( Ts) - dh - T ds - s d T 
Substituindo a Eq 11.19 nesta equação, obtém-se 

dg = v dp - s dT (11.23) 

11 .33. Relações entre Propriedades a Partir de Diferenciais Exatas 

Asquatro equações diferenciais aqui apresentadas, Eqs. 11.18,11.19,11.22e 11.23, formam uma base 
para a definição de várias relações importantes entre propriedades. Uma vez que somente propneda- 
des estão envolvidas, cada uma dessas é uma diferencia].exata que exibe a forma geral dz = Mdx + 
/V d\> considerada na Seção 11.2. Na base dessas diferenciais exatas estão, respectivamente, funções da 
forma u(s, u),h(s,p),ip(v, T) e g(T,p) Essas funções são agora consideradas na ordem fornecida. 

A diferencial da função u = u(s,v) é 



Por comparação com a Eq. 11.18, conclui-se que 



A diferencial da função h = h(s,p ) é 



Por comparação com a Eq. 11 19, conclui-se que 



Analogamente, os coeficientes -p e —s da Eq. 11.22 são derivadas parciais de i/r(u.T). Ou seja. 



e os coeficientes v e —s da Eq. 11.23 são derivadas parciais de g(T,p ): 



Uma vez que cada uma dessas quatro diferenciais é exata, as derivadas parciais de segunda or¬ 
dem cruzadas são iguais. Assim, na Eq. 11.18, T está associada a M na Eq. 11.14b e — p está associada 
aiVna Eq. 11.14b. Portanto, 



Na Eq 11.19, Te v estão associadas, respectivamente, a M e N na Eq. 11.14b. Assim, 


1ãT\ _(dv\ 
\<Wj V«/ p 


(1133) 
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Analogamente, das Eqs. 11.22 e 11.23 tem-se que 



relações de Maxwell As Eqs. 11.32 a 11.35 são conhecidas como relações de Maxwell. 

Uma vez que cada uma das propriedades T,p,v es aparecem no lado esquerdo de duas das oito 
equações, as Eqs. 11.24 a 11.31, quatro relações adicionais entre propriedades podem ser obtidas 
igualando-se essas expressões. São elas: 



As Eqs. 11.24 a 11.36, que são listadas na Tabela 11.1 para fácil referência, representam 16 re¬ 
lações entre propriedades obtidas a partir das Eqs. 11.18,11.19,11.22 e 11.23, a partir do conceito 
de diferencial exata. Uma vez que as Eqs. 11.19,11.22 e 11.23 podem, por sua vez, ser deduzidas a 
partir da Eq. 11.18, fica claro o papel importante da primeira equação T dS no desenvolvimento de 
relações entre propriedades. 

A utilidade dessas 16 relações entre propriedades será demonstrada em seções posteriores 
deste capítulo. Porém, para darmos agora um exemplo específico, suponha que a derivada par¬ 
cial (dsldv) T envolvendo entropia seja necessária para um determinado objettvo. A relação de 
Maxwell, Eq. 11.34, permitiria a determinação da derivada através do cálculo da derivada parcial 
(dp/dT) iy que só pode ser obtida a partir de dados de p-v-T. Outras considerações são fornecidas 
no Exemplo 11.3. 




^aJiela 111 


Resumo das Relações entre Propriedades a Partir de Diferenciais Exatas 

Relações básicas: 
de u = u(s,v) 


de h = h(s,p) 


II 

(11.24) 

Hf), 

(11.26) 


(11-25) 

W A 

(11.27) 

de Ú! = ijdp, T) 


deg = g(T,p) 


-ei 

(11.28) 

" = (-) 

\dpJ T 

(11.30) 


(11.29) 

_ s = í?£\ 

S \dT Jp 

(11-31) 

Relações de Maxwell 




(SHí). 

(11 32) 

m.-M 

(11.34) 


(11.33) 


(11.35) 


Relações adicionais: 
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templo 11 3 APLICAÇÃO DAS RELAÇÕES DE MAXWELL 

Calcule a derivada parcial ( dsldu) r para a água na condição de vapor no estado fixado por uma temperatura de 240°C e um volume 
específico de 0,4646 mVkg. (a) Utilize a equação de estado de Redlich-Kwong e uma relação de Maxwell apropriada, (b) Verifique o 
valor obtido utilizando os dados da tabela de vapor. 

Solução 

Dado: O sistema consiste em uma quantidade fixa de água na condição de vapor a 240°C e 0,4646 mVkg. 

pede-se: Determine a derivada parcial {dslov) T empregando a equação de estado de Redlich-Kwong, juntamente com uma relação 
de Maxwell. Verifique o valor obtido utilizando os dados da tabela de vapor. 

Modelo de Engenharia: 

1 . O sistema consiste em uma quantidade fixa de água em um estado de equilíbrio conhecido. 

2 . Os valores precisos para ( ilsIdT ), nas vizinhanças do estado fornecido podem ser determinados a partir da equação de estado de 
Redlich-Kwong. 


(a) A relação de Maxwell dada pela Eq 11.34 nos permite determinar (dsldv) r a partir da relação p-v-T. Ou seja, 

(&-(& 

A derivada parcial ( iiplilT )„ obtida da equação de Redlich-Kwong, Eq. 11.7, é 

\ 7? + a 

\ÒTJ, v-b 2v{v + b)T l/1 


No estado especificado, a temperatura é de 513 K e o volume específico em uma base molar vale 

m 3 /18,02 kgN _ m 3 

v - 0,4646-— (— -—) - 8,372-—- 

kg V kmol J kmol 

Pela Tabela A-24, obtém-se 


a = 142,59 bar 




i 1/J . ò = 0,0211- 


Substituindo esses valores na expressão para (dplòT),,, temos 


(II- 


/ N 

( 8314 i^ 


< 8 ’ 372 - a0211) ^ 2 l 8 - 372 ^iA 8 ’ 3931 ^ 


1,3931 7 ^—) (513 K) 3/? 
kmol / 


m 3 K 7 110 3 N • m I 


= 1,0043— 7 — 
m • K 


Conseqüentemente, 


kJ 

1 ’ 0043 ^ 
m K 


(h) Pode-se estimar um valor para (ds!òv) r utilizando um método gráfico com a tabela de vapor, do seguinte modo: a 240 C, a Tabela 
A-4 fornece os seguintes valores tabelados para entropia específica 5 e volume específico v: 


T = 240 U C 

p (bar) 

v (kJ/kg • K) 

v (m-7kg) 

1,0 

7,9949 

2,359 

1,5 

7,8052 

1,570 

3,0 

7,4774 

0,781 

5.0 

7,2307 

0,4646 

7,0 

7,0641 

0,3292 

10.0 

6,8817 

0,2275 
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lí; 







Com os valores de 5 eu listados na tabela, desenha-se o gráfico mostrado na Fig. El 1.3o, que fornece s em função de v. Observe i 
o gráfico mostra uma linha representando a tangente à curva no estado fornecido A pressão nesse estado é de 5 bar A inclinaçârw^l 
tangente c ( dslfíu) T ~ 1,0 kJ/m K. Assim, o valor de (ds/dv) T obtido pela equação de Redlich-Kwong é bem próximo do valor det I 
minado graficamente a partir dos dados da tabela de vapor. ° ler 'j 



Volume específico. ni Vkg 

Fig. El 1.3a 

Solução Alternativa: De modo alternativo, pode-se estimar a derivada parcial (dsldu) T utilizando-se procedimentos numéricos e 
dados gerados por um computador. O código IT a seguir mostra uma maneira pela qual a derivada parcial, designada por dsdv nodp 
ser estimada: 

v = 0.4646 II m 3 /kg 
T = 240 // °C 

V2 = v + dv 

vi = v - dv 
dv = 0.2 

V2 = v_PT (“Água/Vapor”, p2, T) 
vi = v_PT (“Água/Vapor”, pi, T) 

52 = s_PT (“Água/Vapor", p2, T) 
si = s_PT (“Água/Vapor”, pi, T) 
dsdv = (s2 - Sl)/(V2 - vi) 

Utilizando o botão Explore, varie dv de 0,0001 até 0,2 em passos de 0,001. Em seguida, utilizando o botão Graph você pode eerar o 
seguinte gráfico: es 





Com base nos dados gerados pelo computador, a interseção da curva com o eixo das ordena¬ 
das (dsdv) ocorre em 






« 1,033 


k.f 

m' ■ K 


Esta resposta é uma estimativa porque foi obtida através de uma aproximação numérica da 
derivada parcial baseada na equação de estado que dá origem às tabelas de vapor. Os valores 
obtidos a partir da equação de estado de Redlich-Kwong e o método gráfico estão em acordo 



com esse resultado. 
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0 É deixado como exercício mostrar que, de acordo com a Eq. 11.34, o valor de ( dpldT)„ estimado através de um procedimento similar 
ao utilizado para (flsldv) T estaria em acordo com o resultado aqui mostrado 

jiste-üe &np& 

Calcule o valor do fator de compressibilidade Z para o vapor a uma temperatura T = 240°C, um volume específico v = 0,4646 mVkg 
e uma pressão p = 5 bar. " 

Resposta 0,981. vfi 


11.3.3 Funções Termodinâmicas Fundamentais 

Uma função termodinâmica fundamental fornece uma descrição completa do estado termodinâmico 
No caso de uma substância pura com duas propriedades independentes, a função termodinâmica 
fundamental pode assumir uma das seguintes quatro formas: 


(11.37) função fundamental 


Das quatro funções fundamentais listadas nas Eqs. 11.37. a função de Helmholtz ip e a função de 
Gibbs g são as mais importantes para as discussões subseqüentes (veja a Seção 11.6.2). Por esta ra¬ 
zão, discute-se o conceito de função fundamental em relação a 1 p c g. 

Em princípio, todas as propriedades de interesse podem ser determinadas a partir de uma função 
termodinâmica fundamental através de diferenciação e combinação POR EXEMPLO... considere 
uma tunção fundamental da forma ip(T, v)As propriedades u e T, sendo as variáveis independentes, 
são especificadas de modo a fixar 0 estado. A pressão p nesse estado pode ser determinada pela Eq. 
11.28 por diferenciação de ip(T,v). Analogamente, a entropia específica s no estado pode ser obtida 
por diferenciação a partir da Eq. 11.29. Por definição, ip = u - Ts; portanto, a energia interna espe¬ 
cífica é obtida como 

u = <fi + Ts 

Conhecidos u.p e v, pode-se determinar a entalpia específica a partir da definição h = u + pv. De 
maneira análoga,a função de Gibbs específica é encontrada a partir da definição g = h - Ts. O calor 
específico c , pode ser determinado através de mais uma diferenciação, c„ = (duldT) a . Outras proprie¬ 
dades podem ser calculadas com operações análogas. 

^ POR EXEMPLO... considere uma função fundamental da forma g(T.p). As propriedades T e 
p são fornecidas para fixar o estado. O volume específico e a entropia específica nesse estado podem 
ser determinados por diferenciação a partir das Eqs. 11.30 e 11.31, respectivamente. Por definição, 
g = h - Ts, de modo que a entalpia específica é obtida como 

h = g + Ts 

Conhecidos h,p e v, a energia interna específica pode ser obtida a partir de u = h - pv. O calor es¬ 
pecífico c r pode ser determinado através de mais uma diferenciação, c p = (dh/dT) r Outras proprie¬ 
dades podem ser calculadas com operações análogas. 

Considerações similares aplicam-se a funções da forma u(s, v) e h(s,p). como se pode facilmente 
verificar Observe que o diagrama de Mollier fornece uma representação gráfica da função funda¬ 
mental h(s,p). 

11 .U Cálculo- âúÁ Va/úaçoei de CntãOfüa, Ccieecjáa 
lulesma e, Cidalpía 

Com a apresentação das relações de Maxwell, pode-se agora desenvolver relações termodinâmi¬ 
cas que permitam 0 cálculo de variações de entropia, energia interna e entalpia a partir de resul¬ 
tados experimentais obtidos para as propriedades. Esta apresentação inicia pela consideração de 
relações aplicáveis a mudanças de fase e, em seguida, aborda as relações para uso em regiões de 
uma única fase. 


u = u(s, v) 
h = h(s, p) 
ip = tp(T, v) 
g = g(T.p) 
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equaçao de Clapeyron 


il. 4.1 Considerações sobre a Mudança de Fase 

O objetivo desta seção é desenvolver relações para o cálculo de variações de entropia específica, ener¬ 
gia interna específica e entalpia específica que acompanham uma mudança de fase a temperatura e 
pressão fixas. A equação de Clapeyron desempenha um papel principal permitindo o cálculo da va¬ 
riação de entalpia durante a vaporização, sublimação ou fusão a uma temperatura constante a partir 
de dados de pressão-volume específico-temperatura ( p-v-T) pertinentes à mudança de fase. Assim, 
a presente discussão fornece importantes exemplos de como as medidas de p-v-T podem conduzir a 
determinação de variações de outras propriedades, a saber As, Au e A/z, para uma mudança de fase. 

Considere uma mudança de fase de líquido saturado para vapor saturado a temperatura fixa. 
Para uma mudança de fase isotérmica, a pressão também permanece constante, e assim a Eq.ll .19 
reduz-se a 

dh = Tds 


A integral desta expressão fornece 



Assim, a variação na entropia específica que acompanha uma mudança de fase de líquido saturado 
para vapor saturado à temperatura T pode ser determinada a partir da temperatura e da variação 
na entalpia específica. 

A variação da energia interna específica durante a mudança de fase pode ser determinada a par¬ 
tir da definição h = u + pv. 

u e — u, = h t - h, - pjUf - Vf) _ (11-39) 

Assim, a variação na energia interna específica que acompanha uma mudança de fase à temperatura 
T pode ser determinada a partir da temperatura e das variações de volume específico e entalpia. 


EQUAÇÃO DE CLAPEYRON. A variação de entalpia específica necessária às Eqs. 11.38 e 11.39 pode 
ser obtida utilizando-se a equação de Clapeyron. Para se deduzir a equação de Clapeyron, inicia-se 
com a relação de Maxwell. 



(11.34) 


Durante uma mudança de fase a temperatura constante, a pressão é independente do volume espe¬ 
cífico e é determinada apenas pela temperatura. Portanto, a quantidade (dp/dT)„ é determinada pela 
temperatura e pode ser representada como 



em que “sat” indica que a derivada é a inclinação da curva de pressão de saturação temperatura no 
ponto determinado pela temperatura que se manteve constante durante a mudança de fase (Seção 
11.2). Combinando as duas últimas equações, obtém-se 



Como o lado direito desta equação é fixo quando a temperatura é especificada, a equação pode 
ser integrada para obter 

‘•“''“(jílw 


Introduzindo a Eq. 11.38 nesta expressão, tem-se a equação de Clapeyron: 



A Eq. 11 40 permite o cálculo de ( h t - h,) por meio apenas dos dados dep-u T relativos à mudança 
de fase. Em situações em que a variação de entalpia também é medida, pode-se utilizar a equação 
de Clapeyron paia verificar a consistência dos dados Uma vez determinada a entalpia especifica, as 
correspondentes variações de entropia e de energia interna específicas podem ser obtidas a partir 
das Eqs. 11.38 e 11.39, respectivamente 
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As Eqs. 11.38,11.39 e 11 40 também podem ser escritas para sublimação ou fusão que ocorram a 
temperatura e pressão constantes. Em especial, a equação de Clapeyron seria estabelecida como 


(dp\ _ h” - h' 
\df ~ T(v" - v') 


na qual" e ' denotam as respectivas fases, e (dpldT) a{ é a inclinação da curva de pressão de satura¬ 
ção-temperatura relevante. 

A equação de Clapeyron mostra que a inclinação de uma linha de saturação em um diagrama de 
fase depende dos sinais das variações de entalpia e volume específicos que acompanham a mudança 
de fase. Na maioria dos casos, quando ocorre uma mudança de fase com um aumento na entalpia 
específica, 0 volume específico também aumenta, e {dpklT)„ y é positivo. Entretanto, no caso da fu¬ 
são do gelo e de algumas outras poucas substâncias, o velume específico diminui durante a fusão. A 
inclinação da curva de sólido-líquido saturado para essas poucas substâncias é negativa, como foi 
mencionado na Seção 3.2.2 na discussão sobre diagramas de fase. 

Uma forma aproximada da Eq. 11.40 pode ser deduzida quando as seguintes duas idealizações 
forem justificáveis: ( 1 ) v, é desprezível em comparação a v f e ( 2 ) a pressão é baixa o suficiente de 
modo que u f pode ser calculado a partir da equação de estado de gás ideal como v g = RT/p. Com 
isto, a Eq. 11.40 torna-se 


que pode ser arrumada, ficando 


(dp\ ^ 

W/s,, ~ / 

f rf lnp \ 

V dT L 


A Eq. 11.42 é chamada equação de Clausius-Clapeyron. Uma expressão similar é aplicável ao caso 
da sublimação. 

O uso da equação de Clapeyron em qualquer uma dessa formas requer uma representação preci¬ 
sa da curva de pressão de saturação-temperatura relevante. Esta deve não apenas mostrar precisa¬ 
mente a variação pressão-temperatura, mas também permitir a determinação de valores precisos da 
derivada ( dpldT ) M . A representação analítica em forma de equações é comumente utilizada. Podem 
ser necessárias equações diferentes para trechos diferentes das curvas pressão-temperatura. Essas 
equações podem envolver várias constantes. Uma forma que é utilizada para as curvas de pressão 
de vapor é a equação a quatro constantes 

ln Pai = A + — + C\aT + DT 

na qual as constantes A, 8 , C e D são determinadas empiricamente. 

O uso da equação de Clapeyron para o cálculo das variações de entalpia, energia interna e entropia 
específicas que acompanham uma mudança de fase a 7 e p fixos é ilustrado no exemplo a seguir. 


equação de Clausius- 
Clapeyron 


Jxempfo 11.4 APLICAÇÃO DA EQUAÇÃO DE CLAPEYRON 

Utilizando os dados da relação p-v-T para água saturada, calcule a ÍOO^C (a) h t - h b (b) u t - tq, (c) s ( - s t Compare o resultado com 
o respectivo valor obtido pela tabela de vapor. 

Solução 

Dado: O sistema consiste em uma massa unitária de água saturada a 100“C. 

Pede-se: Utilizando os dados de saturação, determine, a 100°C, a variação da entalpia específica,energia interna específica e entropia 
específica durante a vaporização, e compare com o respectivo valor obtido pela tabela de vapor. 

Análise: Para efeito de comparação, a Tabela A-2 fornece, a 100°C, h t - h ( = 2257,0 kJ/kg, u, - u t = 20S7.6 kJ/kg e s, s f - 6,048 
kJ/kg • K. 

(a) O valor de /i s - h, pode ser determinado a partir da equação de Clapeyron, Eq. 11 40, expressa como 

TH 

Esta equação requer um valor para a inclinação ( dpIdT ) u! da curva de temperatura-pressão de saturação à temperatura especificada 
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O valor requerido para (< dpIdT )„ a 100°C pode ser estimado giaficamente como se segue Utilizando os dados das tabelas de v ^ 
para temperatura-pressão de saturação, pode-se construu o gráfico a seguir Note que é mostrada uma linha tangente à curva a i2S \ 
A inclinação dessa Imha tangente é de cerca de 3750 N/m 2 • K. Consequentemente, a 100T, 

G 


( dp\ N 

- 3570—- 

' d / Ai, nr K 



fêl, - 


3616 


N 

m 2 K 


(b) Com a Eq. 11.39, tem-se 

u t -ti, = h i - h { - p M (v t - i/,) 

Substituindo o resultado do código IT do item (a) para (h f - /i f ), juntamente com os dados de saturação a 100°C, obtém-se 

u t -u f = 2256- - f 1,014 x 10 5 -^Vl,672 —) 1- ! ^ I 

k 8 V mW kg/lifpN ml 

= 2086,5— 
kg 

o que também é bastante próximo do valor obtido a partir das tabelas de vapor. 

(c) Com a Eq. 11.38 e o resultado do código IT do item (a) para ( h t - /j ( ), tem-se 


h % ~h, 2256 kl/kg kJ 

s *- s ' = —r= 


o que, mais uma vez, é bastante próximo do valor obtido das tabelas de vapor. 


0 Também se poderia obter o termo ( dpldT) M diferenciando-se uma expressão analítica para 
a curva da pressão de vapor, conforme discutido no final da Seção 11.4.1 


íeS te-RelàWW 


Fig. El 1.4 

Substituindo os valores na equação anterior para h t - h„ obtém-se 

h t - h, = (373,15 K) (1,673 - 1,0435 x 10" 3 )f—V3570-^-1 [- 1 kJ -1 

VkgA nr K/ IlO 3 N • m I 

= 2227 kJ/kg 

Este valor é cerca de 1 % menor do que o valor lido nas tabelas de vapor. 

- , D o e n 7r d ° altern fT’ 3 deri ; 3da {d P ,dV >™ P° de ser estimad a Por meio de métodos numéricos e dados gerados por computador O 
codigo IT a seguir ilustra uma forma de se estimar a derivada, designada por dpdT. P 

T = íoo // °C 
dT = o.ooi 
Ti = T - dT 
T2 = T + dT 

pi = Psat (“Água/Vapor”, Ti) // bar 
P2 = Psat (“ Agua/Vapor”, T 2 ) // bar 
dpdT = ((p 2 - pi) / (T 2 - Ti)) * 100000 

udonais d obte b níf EXP '° re '^ ^*** 0,001 ^ °* 01 ^ ' nterVal ° S de °’° 01 Em se S ulda > lendo 0 valor-limite dos dados compu- 


Utiiize o resultado (dpldT)„, = 3616 N/m 2 • K fornecido pelo código IT para extrapolar a pres¬ 
são de saturação em bar, a 105°C 

Resposta 1,195 bar. 


11A-3. Considerações sobre Regiões Monofásicas 

O objetivo desta seção é deduzir expressões para o cálculo de Ar, Au e A/i entre estados em regiões 
de uma única fase. Essas expressões exigem tanto dados de p-u-T quanto dados apropriados de calor 
específico. Uma vez que as regiões monofásicas estão sendo aqui consideradas, quaisquer duas das 
propriedades — pressão, volume específico e temperatura — podem ser admitidas como proprieda¬ 
des independentes que fixam 0 estado. Duas escolhas convenientes são T,ue T,p. 

PROPRIEDADES T Eu CONSIDERADAS INDEPENDENTES. Com a temperatura e o volume espe¬ 
cífico como propriedades independentes que fixam 0 estado, a entropia especifica pode ser conside¬ 
rada como função da forma s = s(T, u). A diferencial desta função é 



d5 = {^), dT + {^)r dV 

irece nesta expressão pode : 

ibém pode ser considerada 1 


A derivada parcial (dsldv) T que aparece nesta expressão pode ser substituída por meio da relação 
de Maxwell, Eq. 11.34, que fornece 

/ ri< \ / rin\ 

(11.43) 

A energia interna específica também pode ser considerada uma função de.Ttv.u- u(T. v).A 
diferencial desta função é 


Com c r = (duldT),, 


, (du\ 

du = c„dT + ( — ) dv 

\dV Jj 


(11.44) 


Substituindo as Eqs. 11 43 e 11.44 em du — Tds — p dv e reunindo os termos, temos 

Como 0 volume específico e a temperatura podem variar independentemente, mantém-se 0 volume 
específico constante e varia-se a temperatura. Isto é, seja dv = 0 e dT £ 0 Tem-se, assim, a partir da 
Eq. 11.45, que 



f ds \ 
\df) t 

_ c i 

, T 

: (11.46) 

Analogamente, admita que dT = 0 e dv t 0. Nesse caso, tem-se 

1 

Ê) 

= T 
7 

m 

1 ~P (1147) 


As Eqs. 11.46 e 11.47 representam exemplos adicionais de relações entre propriedades termodi¬ 
nâmicas úteis. ^ POR EXEMPLO... a Eq. 11.47, que expressa a dependência da energia interna es- 
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pecífica em relação ao volume específico a temperatura Fixa, permite*nos demonstrar c|ue a energia 
interna de um gás cuja equação de estado é pu = RT depende apenas da temperatura, um resultado 
discutido pela primeira vez na Seção 3 12. A Eq. 11.47 requer a derivada parcial (dp!dT) v . Sep = 
RT/v, essa derivada vale (dp/ô7)„ = Rlv. A substituição dessa derivada na Eq. 11.47 fornece 

Este resultado mostra que, quando pu = RT, a energia interna específica é independente do volume 
específico e depende apenas da temperatura 

Continuando a discussão, quando a Eq. 11 46 é substituída na Eq. 11.43, obtém-se a seguinte ex¬ 
pressão: 


ds= T dT + {vr\ dv 

(11.48) 

A substituição da Eq 11.47 na Eq. 11.44 fornece 


du = c v dT + | T (jf) ~ p] dv 

(11.49) 

Observe que os lados direitos das Eqs. 11.48 e 11.49 são expressos unicamente em termos de p, v, 
T e c„. 

As variações de entropia e energia interna específicas entre dois estados são determinadas atra¬ 
vés da integração das Eqs. 11.48 e 11.49, respectivamente. Ou seja. 


(11.50) 


(11.51) 


Para a integração do primeiro termo do lado direito de cada uma dessas expressões é necessária a 
variação de c„ com a temperatura a um volume específico fixo (isométrica). A integração do segundo 
termo requer o conhecimento da relação p-u-T nos estados de interesse. Uma equação de estado 
explícita para a pressão seria particularmente conveniente para o cálculo das integrais que envolvem 
(i dp/dT)„. A precisão das variações de energia interna e entropia específicas resultantes dependeria da 
precisão dessa derivada Nos casos em que os integrandos das Eqs. 11.50 e 11.51 forem muito com¬ 
plicados para serem integrados de modo analítico, eles podem ser calculados numericamente. Utili- 
zando-se a integração analítica ou a numérica, deve-se prestar atenção ao caminho de integração. 

h» POR EXEMPLO... considere o cálculo da Eq. 11.51. Com base na Fig 11.2, se o calor específico 
c v é conhecido como função da temperatura ao longo da isométrica (volume específico constante) 
passando pelos estados x e y, um possível caminho de integração para a determinação da variação 
da energia interna específica entre os estados 1 e 2 é 1—x—y—2. A integração seria feita em três eta¬ 
pas. Como a temperatura é constante do estado 1 ao estado x, a primeira integral da Eq. 11.51 é 

[ T {tf\- p } dV 

Do estado x até o estado y, o volume específico é constante e c„ é conhecido como 
função apenas da temperatura. Assim, 

u y — u„ = j c v dT 

em que T, = 7, e T, = T v Do estado y ao estado 2, a temperatura é novamente 
constante, e 

“=-W.,..,KrrH* 

Quando essas expressões são somadas, o resultado é a variação da energia interna 
específica entre os estados 1 e 2. H 

PROPRIEDADES T E p CONSIDERADAS INDEPENDENTES. Nesta seção é apre¬ 
sentada uma discussão paralela àquela considerada anteriormente no sentido 
de possibilitar a escolha da temperatura e da pressão como as propriedades in- 


nula, portanto. 



Fig. 11.2 Caminho de integração entre dois estados 
de vapor. 


dependentes. Com esta escolha para as propriedades independentes, a entropia específica pode ser 
considerada uma função da forma s = s(T,p). A diferencial desta função fica 



/ç derivada parcial (dsldp) T que aparece nessa expressão pode ser substituída por meio da relaçao 
de Maxwell, Eq. 11.35, que fornece 


ds = 



(11.52) 


A entalpia específica também pode ser considerada uma função de Tt p h - h(T,p). A diferen¬ 
cial desta função fica 


Com c p = ( dhJdT) p , 


(dh \ „ (dh\ 

*W líl* 


dh - c 0 dT + 


£) 


dp 


(11.53) 


Substituindo as Eqs. 11.52 e 11.53 em dli = Tds + v dp e reunindo os termos, obtém-se 


Como a pressão e a temperatura podem variar independentemente, mantém-se a pressão constante 
e varia-se a temperatura Isto é, seja dp = 0 e dT * 0. A Eq. 11.54, neste caso, fornece 


1 

II 

(11.55) 

De modo análogo,suponha dT=0edp*0. Neste caso,a Eq. 11.54 fornece 


(I) 


(11.56) 


As Eqs. 11.55 e 11.56, da mesma forma que as Eqs. 11.46 e 11.47, são relações úteis entre proprieda¬ 
des termodinâmicas. 

A substituição da Eq. 11.55 na Eq. 11.52 resulta na seguinte equação: 



Substituindo a Eq. 11.56 na Eq. 11.53, tem-se 

dh = c p dT+[v-T(fy]dp (11.58) 


Observe que os lados direitos das Eqs. 11.57 e 11.58 são expressos unicamente em termos de p, vjtc p . 

As variações de entropia e entalpia específicas entre dois estados são obtidas através da integra¬ 
ção das Eqs. 11.57 e 11.58, respectivamente. Assim, 


(n59) 

íu- jr+ r “ r (ir)j ^ (n6o) 


Para se integrar o primeiro termo do lado direito de cada uma dessas expressões, é necessária a varia¬ 
ção de c com a temperatura a uma pressão fixa (isobárica) A integração do segundo termo requer 
o conhecimento da relação p-v-T nos estados de interesse. Uma equação de estado explícita para 
c seria particularmente conveniente para o cálculo das integrais que envolvem {SuldT),. A precisão 
das variações de entalpia e entropia específicas resultantes dependeria da precisão dessa derivada 
As variações de entalpia e energia interna específicas estão relacionadas através de h-u + pu por 

h : - h, = ( «2 - “i) + (PA’: - PiU) (11.61) 
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Assrni. apenas uma das var.ações, A h ou Au, precisa ser determinada por integração. A outra n a 
então, ser calculada a partir da Eq. 11.61. Saber qual das duas variações de propr.edade deví*’ 
determinada por integração depende das informações disponíveis. A vanação AA seria determ.n*? 
através da Eq. 11.60 quando se conhecesse uma equação de estado explícita em v e c como f ün ,- 
da temperatura a alguma pressão fixada. A variação A u seria determinada através da Eq 11 51 ° 

do se conhecesse uma equação de estado explícita em p e c„ como função da temperatura em ZT 
volume especifico. Essas questões são consideradas no Exemplo 11.5. B m 


2xemplo 11.5 CÁLCULO DAS VARIAÇÕES As, Au E A/i DE UM GÁS 

Utilizando a equação de estado de Redíich-Kwong. desenvolva expressões para a variação de entropia, de energia interna e de ennln 
especificas de um gás entre dois estados em que a temperatura é a mesma, 7, = 7 2 ,e as pressões são p, c p,, respectivamente. ‘ P “ 


Solução 

ditado 2 ÍS ^ “““ UnÍtána ^ gá * COnSlderada como sistema são ^^os porp, e 7, no estado 1 e por p 2 e 7 2 ( = T] ) 

Pede-se: Determine as variações na entropia, na energia interna e na entalpia específicas entre esses dois estados. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: A equação de estado de Redlich-Kwong representa o com¬ 
portamento p-v-1 dos dois estados e fornece valores precisos para (dp/dT)„. 


Fig. El 1.5 


ÍSet™i„tãL a e1°- e re a « d0d u í eXplíCÍta para a , pressâ0 ’ de modoas ^ 11 50 e 11.51 são selecionadas para 

determinação de s 2 j, e u 2 Como 7, = 7,, é conveniente utilizar um caminho de integração isotérmico entre os dois estados 
Assim, estas equações são simplificadas, fornecendo emre os aois es,adoa 


K*). ■']'*’ 


Os limites para cada uma dessas integrais são os volumes específicos v l e v t nos dois estados considerados. Utilizando-se n, e a temoera- 
ura conhecida, esses volumes específicos senam determinados através da equação de estado de Redlich-Kwong Uma vez que esta equação 
nao é explicita para volume especifico, recomenda-se o uso de um solucionador de equações como o IT (,Interactive Them wdynainics) 

Kwong n co e mo * an ‘ en ° reS enVO ' Vem " dCnVada ^ ^ ^ determinada a P«rtir da equação de estado de Redlich- 

(?£-) R , a 
\àTj L . v-b 2u(v + b) T lft 

Substituindo este resultado na expressão para (j, — í,), temos 



R a _1 

v- b + 2 v{v + b)T m \ dV 

V^ + ^i^{v~VTb)} du 




a + b ) ' 

2bT 3fl . Vi(v2 + b) 
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I 

1 Com a equação de Redlich-Kwong, o integrando da expressão para (ii, - u,) fica 



g, te-Relimpago 

Utilizando os resultados obtidos, desenvolva expressões para as variações Au e Aí de um gás ideal 
Resposta Au = 0 e Aí = R In (v 2 lu,). 


11.5 

As análises até aqui apresentadas foram direcionadas pnncipalmente para o desenvolvimento de 
relações termodinâmicas que permitem o cálculo de variações em i/,/i e s a partir de dados de pro¬ 
priedades experimentais O objetivo desta seção é apresentar várias outras relações termodinâmicas 
que são úteis para a análise termodinâmica. Cada uma das propriedades consideradas tem uma ca¬ 
racterística em comum: ela é definida em termos da derivada parcial de alguma outra propriedade. 
Os calores específicos c v e c,, são exemplos desse tipo de propriedade 

11.5.1 Expansividade Volumétrica e Compressibilidades 
Isotérmica e Isentrópica 

Em regiões monofásicas, a pressão e a temperatura são independentes, e pode-se idealizar 0 volume 
específico como função dessas duas variáveis, u = v(T,p). A diferencial de tal função é 



Duas propriedades termodinâmicas relacionadas a derivadas parciais que apatecem nessa dife- 
lencial são a expansividade volumétrica p, também chamada coeficiente de expansão volumétrica, expansividade volumétrica 

( 11 . 62 ) 

e a compressibilidade isotérmica k compressibilidade isotérmica 



f’or inspeção, verifica-se que a unidade de p é o inveiso da temperatura e a unidade de n é o inverso 
da pressão A expansividade volumétrica indica a variação de volume que ocorre quando a tempe- 
iatura varia enquanto a pressão permanece constante. A compressibilidade isotérmica indica uma 
variação de volume que ocorre quando a pressão varia enquanto a temperatura permanece constante 
O valor de k é positivo para todas as substâncias em todas as fases. 

A expansividade volumétrica e a compressibilidade isotérmica são propriedades termodinâmicas 
e, assim como o volume específico, são funções de 7 e p. Os valores para p e k são fornecidos em 
manuais de dados de engenharia A Tabela 11.2 fornece os valores dessas propriedades para água 
líquida à pressão de 1 atm em função da temperatura. Para uma pressão de 1 atm,a água apresenta 
um estado de massa específica máxima a cerca de 4°C. Nesse estado, o valor de p è zero. 
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^lalxela / 1.2 


Expansividade Volumétrica p e Compressibilidade Isotérmica « da 
Água Líquida a 1 atm em Função da Temperatura 


T 

(°C) 

Massa Específica 
(kg'm 3 ) 

P X 10 6 
(K)- 

K X 10 6 
(bar)" 1 

0 

999,84 

-68,14 

50,89 

10 

999,70 

87,90 

47,81 

20 

998.21 

206,6 

45,90 

30 

995,65 

303,1 

44,77 

40 

991,22 

385,4 

44,24 

50 

988,04 

457,8 

44,18 


compressibilidade isentrópica A compressibilidade isentrópica a é uma indicação da variação de volume que ocorre quando a 
pressão varia enquanto a entropia permanece constante. Ou seja, 



A unidade de a é o inverso da unidade da pressão. 

A compressibilidade isentrópica está relacionada à velocidade à qual o som percorre a substância, 
velocidade do som e tais medidas de velocidade podem ser utilizadas para determinar a. Na Seção 9.12, a velocidade 

do som, ou velocidade sônica, foi definida como 



A relação entre a compressibilidade isentrópica e a velocidade do som pode ser obtida a partir da relação 
entre derivadas parciais expressas pela Eq. 11.15. Identificando p como x, v com y e s como z, tem-se 

\9vJ s {9v/9p\ 

Assim, as duas equações anteriores podem ser combinadas para obter 

c = Võ/ã (11.65) 

Os detalhes são deixados como exercício. 


//.5-2 Relações que Envolvem Calores Específicos 

Nesta seção são deduzidas as relações gerais para a diferença entre calores específicos (c p - c„) e a 
razão entre calores específicos cjc u . 


CÁLCULO DE (Cp - c p ). Uma expressão para a diferença entre c p e c„ pode ser deduzida igualando-se as 
duas diferenciais para entropia dadas pelas Eqs 11.48 e 1137 e arrumando-se o resultado para obter 


(Sp\ (Sv\ 

(Cp - c„) dT = T \^j u dv + T \Jf)/ P 


Considerando-se a equação de estado p - p(T, u ), a diferencial dp pode ser expressa como 


dp-Tp\dT + 


Eliminando dp entre as duas últimas equações e reunindo termos, temos 

h- >-(!),(£)>- [(£KíHS)> 


Como a temperatura e o volume específico podem variar mdependentemente, os coeficientes das 
diferenciais nesta expressão devem ser iguais a zero. Assim, 


_ J dv \ (9p\ 

c e c„ 

/ i*p\ (' lv \ ( f *P'\ 

\F»7~/, \f*7 L\M')r 
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A substituição da Eq 11.67 na Eq. 11.66 fornece 



Esta equação permite calcular c„ a partir de valores observados para c p , ou, de modo inverso, a partir 
apenas dos dados da relação p-v-T. **• POR EXEMPLO... para o caso especial de um gás ideal, a Eq. 
11.6S reduz-se à Eq. 3.44, como se pode rapidamente mostrar. 

O lado direito da Eq. 11.68 pode ser expresso em termos da expansividade volumétrica /3 e da 
compressibilidade isotérmica k. Introduzindo-se as Eqs. 11.62 e 11.63, obtém-se 



No desenvolvimento deste resultado foi utilizada a relação entre derivadas parciais expressa pela 
Eq. 11-15. 

Diversas conclusões importantes sobre os calores específicos c p e c„ podem ser inferidas com base 
na Eq. 11.69. POR EXEMPLO... como o fator P 1 não pode ser negativo e k é positivo para todas as 
substâncias em todas as fases, o valor de c p é sempre maior ou igual ao valor de c„. Os calores específicos 
seriam iguais quando p = 0, como ocorre no caso de água a 1 atm e 4°C, em que esta se encontra em 
seu estado de massa específica máxima. Os dois calores específicos também se tornam iguais na medida 
em que a temperatura se aproxima de zero absoluto Para alguns líquidos e sólidos em determinados 
estados, c p e c„ diferem apenas ligeiramente. Por esta razão, as tabelas geralmente fornecem o calor es¬ 
pecífico de um líquido ou de um sólido sem especificar se é o valor de c p ou c„.Os dados informados são 
normalmente valores de c p , já que estes são mais facilmente determinados para líquidos e sólidos 


CÁLCULO DE c p lc e . A seguir, são obtidas expressões para a razão entre calores específicos. Empre¬ 
gando a Eq. 11.16, as Eqs. 11.46 e 11.55 podem ser reescritas, respectivamente, como 

c._/ aA _A_ 

T ~ \9TJ V ~ {dv/i)s) r (dT/dv), 

c jl = ÍÊL\ ~ l 

T \»tJ p (dp/3s)AHT/dp) s 

A razão entre estas duas equações fornece 

c ± = (au/asMar/au), / n 70 n 

c„ («p/i)s)r(i)T/ãp) s 


Como (ds/dp) T = 1 l(dplds) T e (dpIdT), = V(dTldp),, a Eq. 11.70 pode ser expressa como 

H(S),(l)J[(?r)M] 


Finalmente, a regra da cadeia do cálculo permite escrever (dvldp) T = (dvlds)r{dsldp) T e ( dpldu), 
= (dpldT) s (dTldv), Portanto, a Eq. 11.71 fica 



Este resultado pode ser expresso, de modo alternativo, em termos dascompressibilidades isotérmica 
e isentrópica, como 



Resolvendo a Eq. 11.72 para (ípldv), c substituindo a expressão resultante na Eq. 9.36b, temos a 
seguinte relação envolvendo a velocidade do som cea razão entre volumes específicos k. 


c = \/—kc\dp/do) f (11-24) 

A Eq 11.74 pode ser utilizada para se determinar c conhecendo-se a razão entre calores específicos 
e os dados de p-v-T, ou para o cálculo de k conhecendo-se c e {dpldu) T . ** POR EXEMPLO... no 
caso especial de um gás ideal, a Eq. 11 74 reduz-se a 

c = VkRT (gás ideal) 
conforme se pode rapidamente verificar -W 


(9-37) 


1 ... 
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No exemplo a seguir ilustra-se a utilização das relações apresentadas anteriormente envolve 
calores específicos. eni)o 

Exemplo 11.6 UTILIZAÇÃO DAS RELAÇÕES QUE ENVOLVEM CALORES ESPECÍFICOS 

Para água líquida a 1 atm e 20°C, estime (a) o erro percentual resultante para c„ se fosse considerado que c = c e (b) a velocH.a 
do som, em m/s. M c w a \eiocidade 

Solução 

Dado: O sistema consiste em uma quantidade fixa de água líquida a 1 atm e 20°C. 

Pede-se: Estime o erro percentual resultante para c„ caso c, fosse aproximado por c„,e a velocidade do som em m/s. 

Análise: 

(a) A Bq 116S 'fornece a diferença entrec,ec 0 . ATabela 11.2fornece os valores necessários para a cxpansividade volumétrica « a 
compressibilidade isotérmica k e o volume específico. Assim, 




Cp — C„ = V 


rp 2 




,6 X 10' 


1.998,21 Icg/m 

= f272.96 xl0- 6 -^-^)|-^ 
V kg ■ K J | 1 

= 0,027 


bar 


K / V45.90 X 10' 
N/m 2 | | 1 kJ 

bar I 110 :! N • m i 


kJ 


kg - K 

O Realizando-se uma interpolação na Tabela A-l 9 para a temperatura de 20°C, obtém-se c p = 4,188 kJ/kg K. Assim, o valor de c é 

Cu = 4,188 - 0,027 = 4,161 kJ/kg • K 
Utilizando-se esses valores, o erro percentual cometido na aproximação de c„ por c, é 

e 

(b) A velocidade do som neste estado pode ser determinada a partir da Eq. 11.65. O valor necessário para a compressibilidade isen- 
tropica o pode ser calculado em termos da razão entre calores específicos * e da compressibilidade isotérmica k Com a Eq 11 73 
a K/k. Substituindo este resultado na Eq. 11.65, temos a seguinte expressão para a velocidade do som: 

fkv 
c = .. / — 

V K 

Os valores de v e k requeridos nesta expressão são os mesmos utilizados no item (a) Além disso com os valores de c e c do item 
(a), a razao entre calores específicos é k = 1,006. Consequentemente, 


© 


1 (1.006X10 6 ) bar 

10 5 N/m 2 

1 kg • m/s 2 

(998,21 kg/m 3 ) (45,90) 

1 bar 

1 N 


= 1482 m/s 


O De modo condizente com a discussão apresentada na Seção 3.10.1, admite-se que c a 1 atm 
e 20°C tenha o valor do líquido saturado a 20°C. 

© O resultado do item (a) mostra que, para água líquida no estado em questão, os valores de c 
e c„ são aproximadamente iguais. 

© Para efeito de comparação, a velocidade do som no ar a 1 atm e 20°C,é de aproximadamente 
343 m/s, o que se pode verificar por meio da Eq. 9.37 

rateJelâmpugo 

Um submarino se move a uma velocidade de 20 nós (1 nó = 1.852 km/h). Utilizando a velocida¬ 
de sônica calculada no item (b), estime o número de Mach dessa embarcação em relação à água 
Resposta 0,0069. 



A 


ff.5.3 O Coeficiente de Joule-Thomson 

o valor do calor específico c ? pode ser determinado a partir de dados de p-v-Tc do coeficiente de 
Joule-Thomson O coeficiente de Joule-Thomson p, é definido como 




Mi UJ» 

(1175) 


Assim como outros coeficientes representados por diferenciais parciais nesta seção,o coeficiente de 
Joule-Thomson é definido somente em termos de propriedades termodinâmicas e, portanto, este co¬ 
eficiente é uma propriedade As unidades de p, são aquelas de temperatura dividida por pressão 
Uma relação entre o calor específico c p e o coeficiente.de Joule-Thomson p, pode ser estabelecida 
utilizando-se a Eq 11.16 para escrever 

mmv-' 

O primeiro fator nesta expressão é o coeficiente de Joule-Thomson e o terceiro é o calor específico 
r. Assim, 

= ~1 

C '' Mj {hp/dhy, 

Com (òhldp) T = 1 l(i)piah) r da Eq. 11.15, esta expressão pode ser escrita como 

1 (<1h\ 

(11-76) 

A derivada parcial (dh/dp) T , chamada coeficiente de temperatura constante, pode ser eliminada da 
Eq. 11.76 utilizando-se a Eq. 11.56 Assim, é obtida a seguinte expressão: 


c t‘ = ~ 
' Ml 


JfW 

\nT 


(11.77) 


A Eq. 11.77 permite-nos determinar o valor de c p em um estado utilizando dados de p-v-Te o valor 
do coeficiente de Joule-Thomson naquele estado. Discute-se, em seguida, a determinação experi¬ 
mental do coeficiente de Joule-Thomson. 

AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL. O coeficiente de Joule-Thomson pode ser obtido experimentalmen- 
te por meio de um dispositivo similar ao esquema mostrado na Fig. 11.3 Considere inicialmente a 
Fig. 11.3fl,que mostra um tampão poroso através do qual um gás (ou líquido) pode passar. Durante 
a operação em regime estacionário, o gás entra no dispositivo a uma temperatura 7j e pressão p, es¬ 
pecificadas, e se expande através do tampão até uma pressão mais baixa p 2 , a qual é controlada por 
uma válvula na saída A temperatura T, na saída é medida O dispositivo é projetado de tal forma 
que o gás sofre um processo de estrangulamento (Seção 4.10) na medida em que se expande de 1 
para 2. Consequentemente, o estado na saída fixado porp 2 e T, tem o mesmo valor de entalpia espe¬ 
cífica na entiada,6 2 = h t . Através da diminuição progtessiva da pressão na saída, passa-se por uma 
sequência finita desses estados na saída, conforme indica a Fig. 11.36. Pode-se, assim, desenhar uma 
curva com o conjunto de pontos que representa esses dados. Tal curva é chamada de curva isentál- 
ptca (entalpia constante). Uma curva isentálpica mostra o lugar geométrico de todos os pontos que 
representam estados de equilíbrio com a mesma entalpia específica. 

A inclinação de uma curva isentálpica em qualquer estado é o coeficiente de Joule-Thomson 
naquele estado. A inclinação pode ser de valor positivo, negativo ou zero. Os estados nos quais 
o coeficiente tem valor nulo são chamados estados de inversão. Note que nem todas as linhas de 
h constante têm um estado de inversão A curva superior na Fig. 11.36. por exemplo, tem sempre 
uma inclinação negativa. O estrangulamento de um gás a partir de um estado inicial localizado 
nessa curva resultaria em um aumento de temperatura. Entretanto, para curvas isentálpicas que 
apresentam um estado de inversão, a temperatura na saída do dispositivo pode ser superior, igual 
ou inferior à temperatura inicial, dependendo da pressão especificada na saída. Para estados à di¬ 
reita de um estado de inversão, o valor do coeficiente de Joule-Thomson seria negativo. Para esses 
estados, a temperatura aumentaria na medida em que a pressão na saída do dispositivo fosse redu¬ 
zida. Para estados à esquerda de um estado de inversão, o valor do coeficiente de Joule-Thomson 
seria positivo. Para esses estados, a temperatura diminuiria na medida em que a pressão na saída 
do dispositivo fosse reduzida. Esta característica pode ser utilizada como vantagem em sistemas 
projetados para liquefazer gases 


coeficiente de Joule-Thomson 


estudos de inversão 
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Urna inovação nos sistemas de potência que 
está passando do conceito para a realidade 
promete ajudar a manter redes de computadores, iluminação 
de salas de operação em hospitais e garantir o sucesso dos shop¬ 
pings centers. Denominadas sistemas distribuídos de potência, 
as instalações compactas de potência fornecem eletricidade 
para pequenas cargas ou são ligadas entre si para fornecer 
energia a grandes aplicações. Com a energia distribuída, os 
consumidores esperam evitar oscilações imprevisíveis de pre¬ 
ço e blecautes parciais que têm incomodado algumas regiões 
do país. 

No coração de muitos sistemas de distribuição de energia 


to das turbinas a gás das concessionárias e com poucas partes 
móveis. Essas microturbinas também são menos poluentes, pois 
apresentam uma emissão de óxido nítrico (NO,) bem menor. 

Embora o custo por quilowatt-hora possa ser maior para as 
microturbinas, alguns consumidores preferem pagar mais para 
ter o controle sobre sua própria fonte de energia. As redes de 
computadores e os hospitais necessitam de uma alta confiabi¬ 
lidade, uma vez que mesmo pequenas interrupções no forne¬ 
cimento de energia podem ser desastrosas. Redes de negócios, 
como ocorre nos shoppings centers, também não querem pagar 
o preço das interrupções nos serviços de energia. Com os siste- 


No coração de muitos sistemas de distribuição de energia mas baseados em microturbinas, a confiabilidade necessária é 
estão unidades de turbinas a gás cuidadosamente projetadas, fornecida por unidades modulares que podem operar pratica- 
chamadas microturbinas, com dimensões inferiores a um quin- mente sozinhas durante anos. 


Fig. 11.3 Expansão Joule- 
Thomson. (a) Dispositivo (b) 
Isoentálpicas em um diagrama 
T-p. 



^'h.p 2 


Válvula—^ 




11.6 CowU'uiçq& dcrí < lakelaA' dt& PfxyVú&dãA&L 

^eAmcÁinàmicoÁ 

O objetivo desta seção é utilizar as relações termodinâmicas apresentadas até aqui para descrever 
como as tabelas de propriedades termodinâmicas podem ser construídas. As características das tabe¬ 
las em consideração estão incorporadas às tabelas para água e para os íefrigerantes apresentadas no 
Apêndice. Os métodos introduzidos nesta seção são estendidos no Cap 13 para a análise de sistemas 
reativos, tais corno as turbinas a gás e os sistemas de potência a vapor que envolvem combustão Os 
métodos discutidos nesta seção também fornecem a base para a recuperação de dados de proprie¬ 
dades termodinâmicas por computador. 

Dois piocedimentos distintos para a construção de tabelas de propriedades são considerados: 

► A discussão da Seção 11 6.1 emprega os métodos apresentados na Seção 11.4 para se definirem en- 
talpia específica, energia interna específica e entropia específica a estados de substâncias compres- 
síveis simples puras utilizando dados da relação p-v-T, juntamente com uma quantidade limitada 
de dados de calor específico. A principal operação matemática desse enfoque é a integrarão. 

► O piocedimento da Seção 11 6.2 utiliza o conceito de função termodinâmica fundamental apre¬ 
sentado na Seção 11.3 3 l tina vez estabelecida tal função, a principal operação matemática ne¬ 
cessária para se determinar todas as demais propriedades é a diferenciação 
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ii6 j Desenvolvimento de Tabelas por Integração por Meio de Dados da 
Relação p-v-T e do Calor Específico 

£ m princípio, todas as propriedades de interesse no momento podem ser determinadas por meio de 

c P = CpdT) 

p = p(v, T), v = v(p, T) (11.78) 

Nas Eqs. 11.78, c^T) é o calor específico c p da substância em consideração extrapolado até a pres¬ 
são zero. Esta função poderia ser determinada a partir de dados obtidos de um calorímetro ou de 
dados de espectroscopia, utilizando equações fornecidas pela mecânica estatística. As expressões de 
calor específico para diversos gases são fornecidas nas Tabelas A-21. As expressões p(v, 7) e v(p, 
T) representam funções que descrevem as curvas de tepiperatura-pressão de saturação, bem como 
as relações p-u-7'para regiões monofásicas. Essas funções podem ser de caráter tabular, gráfico ou 
analítico. Porém, quaisquer que sejam suas formas, as funções devem não apenas representar os da¬ 
dos de p-u-T precisamente, mas também fornecer valores precisos para derivadas como (du/d 7% e 
(i ipidT )„. 

A Fig. 11.4 mostra oito estados de uma substância. Considera-se agora como 
podem ser atribuídos valores para entalpia específica e entropia específica para 
esses estados. Os mesmos procedimentos podem ser utilizados para se atribuir \ a- 
lores de propriedades em outros estados de interesse. Note que, quando a entalpia T ,— N 

h for atribuída a um estado, a energia interna específica naquele estado poderá / 

ser obtida da relação u - h - pv. f 

► Seja o estado representado por 1 na Fig. 11.4 escolhido como o estado de / 

refêrencia para entalpia e entropia. Qualquer valor pode ser atribuído a h /_ 

e j nesse estado, mas o usual seria um valor nulo. Deve-se observar que a '/SÊstãdõdiT 

utilização de um estado de referência arbitrário e valores de referência ar- / 

bitrános para entalpia específica e entropia específica é suficiente apenas / 

paia cálculos que envolvam diferenças entre valores de propriedades entre 
estados de mesma composição, quando então esses estados de referência se 
cancelam. 

► Uma vez atribuído um valor à entalpia no estado 1, pode-se determinar a en- 114 Diagrarr 

talpia no estado de vapor saturado, estado 2, a partir da equação de Clapeyron, cQmo h e s poderT 
Eq. 11.40 líauido e vaDor. 


Isobárica — 
pressão reduzida 
suficientemente _ 
baixa para que 
o modelo de gás 
ideal seja adequado, 

6 / 


Estado de referência - 
arbitrário h = s = 0 


h 2 - h\ - T\(v 2 


-“'(díX 


Fig. 11.4 Diagrama T-v utilizado para se discutir 
como hes podem ser atribuídos a estados de 
líquido e vapor. 


em que a derivada ( dpldT) w e os volumes específicos u, e v 2 são obtidos de representações apro¬ 
priadas dos dados de p-v-T para a substância em consideração. A entropia específica no estado 
2 é encontrada a partir da Eq. 11.38 na forma 


► Procedendo-se à temperatura constante do estado 2 para o estado 3, a entropia e a entalpia são 
obtidas por meio das Eqs. 11.59 e 11.60, respectivamente. Como a temperatura é fixa, essas equa¬ 
ções podem ser simplificadas para 

Com o mesmo procedimento, podem-se determinar s t e h t . 

► A isobárica (linha de pressão constante) que passa pelo estado 4 é admitida como estando a uma 
pressão suficientemente baixa de modo que o modelo de gás ideal seja apropriado. Consequen¬ 
temente, para se calcular seh em estados tais como o representado pelo ponto 5 nesta isobárica, 
a única informação necessária seria c^T) e as temperaturas nesses estados Assim, uma vez que 
a pressão é fixada, as Eqs. 11.59 e 11 60 fornecem, respectivamente. 


■ r, 

h. = <-> 

. r. 


Os valores de entalpia e entropia específicas nos estados 6 e 7 são obtidos a partir dos valores no 
estado 5 através do mesmo procedimento utilizado para atribuição de valores nos estados 3 e 4 a 
partir dos valores no estado 2 Finalmente.e h e são obtidos a partir dos valores no estado 7 por 
meio da equação de Clapeyron 



11.63. Desenvolvimento de Tabelas através da Diferenciação de uma 
Função Termodinâmica Fundamental 

As tabelas de propriedades também podem ser desenvolvidas a partir de uma função lermodinâm 
fundamental. Para isto, é conveniente selecionar as variáveis independentes da função fundamenM 
entre pressão, volume específico (massa específica) e temperatura. Percebe-se, assim, o indicativo ri 
uso da função de Helmholtz 4>(T.v) ou da função de G\bb,g(T.p). As propriedades da água li sta(ia ° 
nas Tabelas A-2 a A- 6 . foram calculadas a partir da função de Helmholtz. As funções fundamenta 
também toram empregadas com sucesso no cálculo das propriedades de outras substâncias. 

O desenvolvimento de uma função fundamental requer manipulações matemáticas e cálcuine 
numéricos consideráveis. Antes do advento dos computadores de alta velocidade, o cálculo de mn- 
pnedades através deste método não era factível e o tratamento descrito na Seção 11 6 1 era o úmr- 
utilizado. O procedimento da função fundamental envolve três etapas: 

1 . A primeira etapa e a seleção de uma forma funcional em termos do par apropriado de proprieda¬ 
des independentes e de um conjunto de coeficientes ajustáveis, que podem chegar a 50 ou mais 
A forma funcional é especificada com base em considerações tanto teóricas quanto práticas. 

2 . Em seguida, os coeficientes na função fundamental são determinados sob a obrigação de que um 
conjunto de valores de propriedades cuidadosamente selecionadas e/ou de condições observadas 
seja satisfeito do ponto de vista de mínimos quadrados. Esta condição geralmente envolve o uso 
de dados de propriedades que exigem que a forma funcional considerada seja diferenciada uma 
ou mais vezes, tais como dados de p—v—T e de calor específico 

3. Quando todos os coeficientes já tiverem sido calculados, a precisão da função é cuidadosamente 
testada através de sua utilização para calcular propriedades para as quais são conhecidos a|o U ns 
valores aceitos. Esses valores podem incluir propriedades que requerem a diferenciação da função 
fundamental duas ou mais vezes. Por exemplo, a velocidade do som e os dados de Joule-Thomson 
podem ser utilizados. 

Este procedimento para o desenvolvimento de uma função fundamental não é rotineiro e só pode ser 
realizado com um computador Entretanto, uma vez estabelecida uma função fundamental adequada é 
possível conseguir uma consistência e uma precisão extrema entre as propriedades termodinâmicas 
A forma da função de Helmholtz utilizada na construção das tabelas de vapor das quais as Tabe¬ 
las A-2 a A -6 foram extraídas é 

tKp. T) - </'o(T) + /?7[lnp + pQ{p, T )j (11.79) 

baixela 11.3 

Equação Fundamental Utilizada na Elaboração das Tabelas de Vapor 16 

= + RT[\np + pQ(p, t)] (1) 

onde 

6 

, /'(i — 2 Cj/r + Cj In 7 + Cs In 7/r ( 2 ) 

e 

jl r * iu -i 

e = (T - Tj 2 (T - T «/) y ' 2 2 Mr - pj " + e"* £ V" J (3) 

I “ 1 L i * 1 i. y 

Em ( 1 ),( 2 ) e (3), T representa a temperatura pela escala Kelvm,ré calculado conto 1000/7 pé a 
massa especifica em g/cm 5 , R = 4,6151 bar • cmVg • K ou 0,46151 J/g • K t = 1000/7 = 1 5449 P 
E = 4,8 e c c 

T «, = -cO' =1) P„ = 0,634(y = 1) 

= 2,5(/>l) = 1,00 > 1) 

Os coeficientes para <l> 0 em J/g são dados como se segue: 

C, = 1857,065 C, = 36,6649 C, = 46,0 

C 2 = 3229,12 C,= -20,5516 C s = -1011,249 

C, = -419,465 Q = 4,85233 

Os valores para os coeficientes A l: são listados na fonte original J 

J H Keenan, F G. Keyes, P. G. Hill e J. G Moore, Steam Tablci. Wiley, Nova York 1969 
‘Veja também L Haar. J. S. Gallagher e G S Kelt, NBS/NRCSuam Tahlcs. Hemtsphere. Washington, D.C 
1984 Z\s propriedades da água sao dcterm.nadas nesta referencia por meio de uma forma funcional para a fun¬ 
ção de Helmholtz diferente daquela dada para as Eqs, (1) a (3). 
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na qual </ÇiC Q são dados conforme as somas listadas na Tabela 11.3. As variáveis independentes são 
massa específica e temperatura. A variável r é determinada por 1000/7. Os valores para pressão, 
energia interna específica e entropia específica podem ser determinados através da diferenciação 
da Eq 11.79. Os valores da entalpia específica e da função de Gibbs são obtidos das relações h = u 
+ pv e g = </< + pv, respectivamente. O calor específico c, é calculado através de uma outra diferen¬ 
ciação, c „ = (dttldT), Com operações similares, é possível calcular outras propriedades Os valores 
das propriedades da água calculados a partir da Eq 11.79 estão em excelente concordância com os 
dados experimentais para uma ampla gama de condições. 


Devido à retirada do mercado dos refrigerantes CFC que contêm cloro, tendo em vista 
o aquecimento global e a destruição da camada de ozônio, novas substâncias e mistu- fiSjs&A. 
ras sem cloro têm sido desenvolvidas nos últimos anos como possíveis alternativas. Este 
fato tem conduzido a grandes esforços de pesquisas de modo a se conseguirem dados 
de propriedades termodinâmicas necessárias para análise e projeto. 

O Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia dos Estados Unidos (National Institute of Standards 
and Technology — NIST) tem despendido esforços governamentais para fornecer dados precisos Es¬ 
pecificamente, têm sido desenvolvidos dados no sentido de se obter alta precisão para as equações 
de estado que envolvem as variáveis p-v-T, com as quais as funções fundamentais podem ser obtidas. 
As equações são cuidadosamente validadas por meio de dados para velocidade do som, coeficiente 
de Joule-Thomson, relações entre pressão de saturação-temperatura e calores específicos Esses da' 
dos foram utilizados no cálculo dos valores das propriedades das Tabelas A-7 a A-18 apresentadas no 
Apêndice. O NIST tem desenvolvido uma base de dados de computador (REFPROP) que representa o 
padrão corrente para as propriedades dos refrigerantes e das misturas de refrigerantes 


Meio- Amlieute 


O Exemplo 11.7 ilustra a utilização de uma função fundamental para determinação das propiie- 
dades termodinâmicas pelo uso de um computador e para o desenvolvimento de tabelas. 


t xemplo 11.7 DETERMINAÇÃO DE PROPRIEDADES POR MEIO DE UMA FUNÇÃO 
FUNDAMENTAL 

A expressão a seguir da função de Helmholtz foi utilizada para determinar as propriedades da água: 

‘Kp. T) = «Ao(7) + /?7[ln p + pQ(p,r)] 

onde p representa a massa específica e t é calculado como 1000/7. As funções i p 0 e Q representam somatórios que envolvem as variá¬ 
veis independentes indicadas e um certo número de constantes ajustáveis (veja a Tabela 11.3). Obtenha expressões para (a) pressão, 
(b) entropia específica e (c) energia interna específica resultantes dessa função fundamental. 

Solução 

Dado: Uma expressão para a função de Helmholtz </' é fornecida 

Pede-se. Determine as expressões para pressão, entropia específica e energia interna específica que resultam dessa função Tunda- 
mental. 

Análise. As expressões desenvolvidas a seguir para p.s e u necessitam somente das funções <fi 0 (T) e Q(p, r). Uma vez determinadas 
essas funções,p ,s e u podem ser determinadas individualmente como função da massa específica e da temperatura por meio de ope¬ 
rações matemáticas elementares. 

(a) Quando expressa em termos da massa específica, em vez do volume específico, a Eq. 11.28 fica 

2 (ty\ 

P P lap )t 

como se pode facilmente verificar. Quando 7 é mantida constante, t também é constante. Conseqiientemente, pela diferenciação da 
função em questão obtém-se a seguinte expressão: 

(Sl*'■(!).] 

Combinando-se essas equações, obtém-se uma expressão para a pressão, qual seja 

p — p/?7‘|l + pQ + j ( a > 
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(b) Pela Eq. 11 29, tem-se 


A diferenciação da expressão de t/' fornece 




(sf), = ~<Ít + [ fi(ín ^ + pí?) + RTp ^) f %\ 

-^ + s[l n P + pO-pr(f)J 


= — + /?! lnp + pQ 


Combinando os resultados, temos 


s = - R\ ln p + pQ - pr\ 


(c) Por definição, i j/- u - Ts. Assim, u = ijt + Ts. A substituição da expressão dada para i/< juntamente com a expressão de s obtida 
no item (b) resulta em 


u = [i/»o + RT( ln p + 


pQ)] + t\- 


R ln p + pQ ~ pr 


, j.d'1'o OT (*Q\ 

= *o-7-— + RT ^) p 

Esta pode ser escrita de forma mais compacta ao percebermos que 


., d<l>o _ #o dr_ _ d&oí 1000 \_ f dip 0 

~df ~ T dT~ 1 dr\ T 2 J- T dr 


, , . #0 d(4>0T) 

*o-T^ f = *o + r—= — 


Fmalmente, a expressão para u toma-se 


d (0o T ) pT (dQ\ 

u = — + RT P 7 

ar \ dr /„ 


Utilizando os resultados obtidos, como se pode desenvolver uma expressão para /i? 
Resposta h = u + p/p. Substitua a Eq. (c) para ut a Eqs. (a) para p e reúna os termos. 


f 



/ /. 7 iaCf/iamoA- QmeToJú^aAM púAa S-M-lalfua e Zntw-çua 

A Seção 3.11 apresentou os diagramas generalizados que fornecem o fator de coinpressibilidade Z 
em termos das propnedades reduzidasp R . 7 R e r' R . Com esses diagramas, podem-se obter rapidamen¬ 
te estimativas de dados de p-v-T apenas com o conhecimento da pressão critica e da temperatura 
crítica para a substância de interesse. O objetivo da presente seção é apresentar diagramas geneia- 
lizados que permitem uma estimativa para as variações de entalpia e entropia 

Diagrama Generalizado de Desvio de Entalpia 

A variação de entalpia específica de um gás (ou líquido) entre dois estados fixados por temperatura 
e pressão pode ser calculada por meio da identidade 

h(T 2 , p 2 ) - /»(/,. pi) - {Ii*(T 7 ) - /i*(.7))] 

f v >(7j, p 2 ) h*(r 2 ) 1 - [/>(/)./>,)-**(7))]} (1IS0) 

o termo [/;( 7‘,p) lr(T)\ representa a entalpia específica da substância em relação àquela do seu 
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modelo de gás ideal quando ambas estão à mesma temperatura. O sobrescrito * é utilizado nesta 
seção para identificar valores de propriedades de gás ideal. Assim, a Eq. 11.80 indica que a variação 
je entalpia específica entre os dois estados é igual à variação de entalpia determinada por meio do 
m odelo de gás ideal mais uma correção que leva em conta o afastamento do comportamento de 
gás ideal. A correção é mostrada sublinhada na Eq. 11.80. O termo de gas ideal pode ser calculado 
utilizando-se os métodos apresentados no Cap 3 A seguir, mostra-se como o termo de correção é 
calculado em função do desvio de entalpia. 


DESENVOLVIMENTO do desvio de entalpia. a variação da entalpia com a pressão a uma 
temperatura fixa é expressa pela Eq. 11.56 como 

(E = 

Integrando-se a partir da pressão p' até a pressão p a uma temperatura fixa T, tem-se 

Esta equação não é fundamentalmente alterada pela soma e subtração de h*(T) no lado esquerdo. 
Ou seja, 

[h(T,p) - h*(T)] - [k{J,p‘) - h*(T)] = £ [u - dp (11.81) 

Na medida em que a pressão tende a zero, com a temperatura fixa, a entalpia da substância se 
aproxima daquela do modelo de gás ideal. Conseqüentemente, como p' tende a zero, 

limf/i(r,p') - /»*(7’)] = 0 
/>'-» o 

Neste limite, obtém-se a seguinte expressão a partir da Eq. 11.81 para a entalpia específica de uma subs¬ 
tância em relação àquela do seu modelo de gás ideal quando ambas estão à mesma temperatura: 


t , dv\ , 

h(T,p)-h*{T) = o [u - 7^-JJ dp 


Esta expressão também pode ser vista como a variação de entalpia na medida em que a pressão au¬ 
menta de zero até a pressão dada, enquanto a temperatura é mantida constante. Utilizando apenas 
os dados de p-v-T, pode-se calcular a Eq 11.82 nos estados 1 e 2, e assim o termo de correção da 
Eq. 11.80 é determinado. Discute-se a seguir como este procedimento pode ser conduzido em termos 
dos dados do fator de compressibilidadc e das propriedades reduzidas T R e p R . 

A integral da Eq. 11.82 pode ser exptessa em termos do fator de compressibilidade Z e das pro¬ 
priedades reduzidas T R e p R conforme mostrado a seguir. Manipulando-se Z = pvIRT, tem-se 


Diferenciando-se, 


ídv\ = RZ t RT(dZ\ 

\9Tj,~ P + P V377, 

Com as duas expressões anteriores, o integrando da Eq. 11.82 fica 

(dv\ ZRT [ RZ RT (dZ\ 1 RT l (dZ 

A Eq 11.83 pode ser escrita em termos das propriedades reduzidas como 



.Ui 

( dZ \ 

1 p c 

Pr ' 

^TrL 


Substituindo esta expressão na Eq. 11.82 e arrumando os termos, obtemos, 
h*{T) - h(T,p) = ff f dZ\ dp R 
RT t k J 0 \dT R J llt PR 

Ou, em uma base por mol.o desvio de entalpia fica expresso por 

- ri "(f) f 

Jo \dT R J Pt Pu 


S*(T) - KT,p) 

RT C 


desvio de entalpia 
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O lado direito da Eq 1 l.M depende apenas da temperatura reduzida T„ e da pressão reduz h 

p K . Em consequência, a quantidade (h* - h)IRT c , o desvio de entalpia,é função apenas dessas di 3 

propriedades reduzidas. Pode-se calcular o desvio de entalpia rapidamente com um computarl^ 
utilizando-se uma equação de estado generalizada que forneça Z como função de T R e p R . R e „ ° f 
sentaçoes em tabelas também são encontradas na literatura Como alternativa, pode-se emprep^ 
representação gráfica fornecida na Fig A-4. ' gr a 

CALCULO DA VARIAÇÃO DE ENTALPIA. A variação de entalpia específica entre dois estados nod 
ser calculada expressando-se a Eq. 11.80 em função do desvio de entalpia como ‘ 


{h* - h' 


(h* ~ h\ 

1 

[\ RT C y 


1 RT C J 

J 


O primeiro termo sublinhado na Eq. 11.85 representa a variação de entalpia específica entre dois es 
tados considerando-se o comportamento de gás ideal O segundo termo sublinhado é a correção que 
deve ser aplicada ao valor da variação de entalpia para gás ideal a fim de se obter o valor real para 
variaçao de entalpia. A quantidade (h * - h)!RT t no estado 1 sena calculada com uma equação que 
forneça Z('f R ./z R ),ou obtida de tabelas ou do diagrama generalizado de desvio de entalpia Fig A 4 
por meio da temperatura reduzida T R , e a pressão reduzida p R „ correspondentes à temperatura T 
e à pressão/>, no estado inicial, respectivamente. De modo análogo,a quantidade (h * - hVRT no 
estado 2 seria calculada utilizando-se T K c p R1 O uso da Eq. 11.85 é ilustrado no exemplo a seguir. 


'xemplo 11.8 UTILIZAÇÃO DO DIAGRAMA GENERALIZADO DE DESVIO DE ENTALPIA 

Nitrogênio entra em uma turbina que opera em regime estacionário a 100 bar e 300 K e sai a 40 bar e 245 K. Utilizando o diaerama d» 
desvio de entalpia, determine o trabalho produzido, em kJ por kg de nitrogênio escoando.se a transferência de calor para as vizinhan- 
ças pode ser desprezada. As variações na energia potencial e emética entre a entrada e a saída também podem ser desprezadas 


Solução 

Dado: Uma turbina que opera em regime estacionário tem nitrogênio entrando a 100 bar e 300 K e saindo a 40 bar e 245 K 
Pede-se: Utilizando o diagrama de desvio de entalpia, determine o trabalho produzido. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

j- Modelo de Engenharia: 

O volume de controle mostrado na Fig. E11.8 opera 
m \ em regime estacionário. 

| \ -■ Não há transferência de calor significativa entre o vo- 

\ lurne de controle e suas vizinhanças. 

N ' ^ \ 3 - As variações nas energias potencial e cinética entre a 

_ | ^ ' entrada e a saída podem ser desprezadas. 

T = too K ^555 T = •MSK Jv " 4- As rela Çôes de equilíbrio de propriedades aplicam-se 

2 -- - ,^''"2 na entrada e na saída. 


Análise: Os balanços de massa e energia em regime estacionário podem ser simplificados, fornecendo 

. q lv vv r v? - v? 1 

0 = —-- + hi . - 4. —!—12 _ . \ 


„ Qcv 

o = —-" + /i, - h 2 + 

m m 


+ g(zi ~ z z 


em quem é a vazão mássica. Cancelando o termo de transferência de calor devido à hipótese 2 e os termos de energia cinética e po¬ 
tencial devidos a hipótese 3, obtém-se H 

Wcv 

— = hi- ^ 

m 

O termo - h 2 pode ser calculado como 
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Nesta expressão, M é o peso molecular do nitrogênio, e os outros termos têm o mesmo significado que aqueles da Eq. 11.85. 

Com os valoies de entalpia específica da Tabela A-23 a T x — 300 K e 71 =■ 245 K, respectivamente, tem-se 

ht ~h?= 8723 - 7121 = 1602 kJ/kmol 

Os termos (/; - h)IR J c nos estados 1 e 2 necessários na expressão para h t - /?, podem ser determinados com base na Fig A-4. 

Primeiro, devem ser determinadas a temperatura reduzida e a pressão reduzida na entrada e na saída. A partir das Tabelas A-l. T c = 

126 K e p c = 33,9 bar. Assim, na entrada, 

T 300 -,-,0 100 

7ri = S6 = 2 ’ 38 ' PR ' = ^ = 2 ’ 9r ' 


Por inspeção da Fig. A-4, 


Substituindo valores. 


„ 245 40 

rR2 ~126' 1>94 - Pr2 “3T9 = 118 


- ( 8 - ,14 ^nt) <126 K »°-' - M1 )] - 50 '> “s 


O Devido à imprecisão na leitura dos valores em um gráfico como o da Fig. A-4, não se pode 
esperar uma grande exatidão no resultado final calculado. 


fcte-lteláinpW 


Determine o trabalho desenvolvido, em kJ por kg de nitrogênio que escoa, admitindo o modelo 
de gás ideal 

Resposta 57,2 kJ/kg. 



Diagrama Generalizado de Desvio de Entropia 

Um diagrama generalizado que possibilita o cálculo das variações de entropia específica pode ser 
desenvolvido de maneira análoga ao diagrama generalizado de desvio de entalpia aqui apresentado. 
A diferença de entropia específica entre os estados 1 e 2 de um gás (ou líquido) pode ser expressa 
como a identidade 

*(72.p 2 ) - s{Ti.pi) = s*(7’ 2 ,Pz) - s*(T { ,pi) (11.86) 

+ Mh,Pi) ~ 3*(T 2 ,p 2 )] - [s(T,,pi) - s*(7~|,pi)]} 

em que 0 termo [s{T.p) - s*(T,p )] representa a entropia específica da substância em relação àquela 
do seu modelo de gás ideal quando ambas estão às mesmas temperatura e pressão A Eq 11.86 indica 
que a variação de entropia específica entre os dois estados é igual à variação de entropia determi¬ 
nada por meio do modelo de gás ideal mais uma correção (mostrada sublinhada) que considera o 
afastamento do comportamento de gás ideal. O termo de gás ideal pode ser calculado por meio dos 
métodos apresentados na Seção 6.5. Mostra-se a seguir como o termo de correção é calculado em 
função do desvio de entropia. 

DESENVOLVIMENTO DO DESVIO DE ENTROPIA, A relação de Maxwell mostrada a seguir fornece 
a variação de entropia com a pressão a uma temperatura fixa 


( àí \ _ fito') 

W/j W/„ 


Integiando da pressão p' até a pressão p a uma temperatura fixa 7, obtém-se 


s(T.p)-s(T. 




Para um gás ideal, u = RT/p, logo (00/37)^ = Rlp. Se utilizarmos este resultado na Eq. 11.87, a 
variação da entropia específica considerando-se comportamento de gás ideal será 
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desvio de entropia 


s*(T t p) - = - — dp 

■p' p 


(11.88) 

Subtraindo a Eq. 11.88 da Eq. 11.87, temos 

[P\ R /, 

!),]* 

(11.89) 

M7.p) - s*(T,p)] - [s(T.p') - s*(T,p')] = j [- - (- 


Uma vez que as propriedades de uma substância tendem a se igualar àquelas de um gás ideal 
quando a pressão tende a zero com a temperatura fixa, obtém-se 

lim [s(7,p') - s*{T,p')] = 0 

p’-+ 0 

Assim, no limite, quando p r tende a zero, a Eq. 11.89 torna-se 

Utilizando apenas os dados da relação p-v-T, podemos calcular a Eq. 11.90 nos estados 1 c 2 e, as¬ 
sim, determinar o termo de correção da Eq. 11.86. 

A Eq. 11.90 pode ser expressa em termos do fator de compressibilidade Z e das propriedades 
reduzidas 7 R e p R . O resultado, em uma base por mol, é o desvio de entropia 


s*(T,p) - 5(7, p) h*(T)-h(T,p) 


[p* dp R 

(Z - 1 — 

Jo P R 


O lado direito da Eq. 11.91 depende apenas da temperatura reduzida 7 R e da pressão reduzida 
p R . Consequentemente, a quantidade (5 * — s)JR, o desvio de entropia, é função somente dessas duas 
propriedades reduzidas Assim como para o desvio de entalpia, pode-se calcular o desvio de entropia 
com um computador utilizando uma equação de estado generalizada que forneça Z como função de 
7 r e p R . Como alternativa, podem-se empregar representações em tabelas encontradas na literatura 
ou a representação gráfica fornecida na Figura A-5. 


CÁLCULO DA VARIAÇÃO DE ENTROPIA. A variação de entropia específica entre dois estados pode 
ser calculada expressando-se a Eq. 11.86 em termos do desvio de entropia como 



O primeiro termo sublinhado na Eq. 11.92 representa a variação de entropia específica entre dois 
estados considerando-se comportamento de gás ideal. O segundo termo sublinhado é a correção que 
deve ser aplicada ao valor da variação de entropia para gás ideal de modo a se obter o valor real para 
a variação de entropia. A quantidade (J * — J),//? que aparece na Eq. 11.92 seria calculada com uma 
equação que forneça Z(T R ,p R ) ou com base no diagrama generalizado de desvio de entropia, Fig. 
A-5, utilizando-se a temperatura reduzida T R , e a pressão reduzida p RI correspondentes à tempera¬ 
tura 7, e à pressão p j no estado inicial, respectivamente. Analogamente, (s * — s) 7 IR seria calculado 
utilizando-se 7^ e p^. O uso da Eq. 11.92 é ilustrado no exemplo a seguir. 


'Z^xemplo 41.9 UTILIZAÇÃO DO DIAGRAMA GENERALIZADO DE DESVIO DE ENTROPIA 

Para o caso do Exemplo 11 8, determine (a) a taxa de produção de entropia, em kJ/kg • K e (b) a eficiência isentrópica da turbina. 

Solução 

Dado: Uma turbina que opera em regime estacionário tem nitrogênio entrando a 100 bar e 300 K, e saindo a 40 bar e 245 K 
Pede-se: Determine a taxa de produção de entropia, em kJ/kg • K.ea eficiência isentrópica da turbina. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fig. Eli.8 
Modelo de Engenharia: Veja o Exemplo 11.8 
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Análise: 

(a) Em regime estacionário, a equação da taxa de entropia para um volume de controle pode ser simplificada, fornecendo 


A variação de entropia específica necessária para esta expressão pode ser escrita como 


(%*),]} 


em que M é o peso molecular do nitrogênio, e os demais termos têm o mesmo significado daqueles na Eq. 11.92. 
A variação de entropia específica s 2 * - s* pode ser calculada por meio de 


5* - 5* = 5°(7j) - 5°(7,) - R ln j 


Com os valores da Tabela A-23, tem-se 


st -sf= 185,775 - 191,682 - 8,314 ln-^- = 1.711 ** ■■■ 

1 1 100 kmol • K 

Os termos (J* - J}'R na entrada e na saída podem ser determinados pela Fig. A-5. Utilizando-se os valores da temperatura redu¬ 
zida e da pressão reduzida calculados na solução do Exemplo 11.8, uma inspeção na Fig. A-5 fornece 




Substituindo valores, obtemos 


^ =- - - 1,711—--8,314 , U . - (0,14 - 0,21) 

m (28kg/kmol)[ kmol K kmol K 


(b) A eficiência isentrópica da turbina é definida na Seção 6.12 como 


na qual o denominador é o trabalho que seria desenvolvido pela turbina se o nitrogênio se expandisse isentropicamente do estado es¬ 
pecificado na entrada até a pressão especificada na saída. Assim, é necessário fixar o estado, por exemplo 2s, na saída da turbina para 
uma expansão na qual não existe variação de entropia específica entre a entrada e a saída. Com J,) = 0 e procedimentos simi¬ 
lares aos utilizados no item (a), tem-se 

0- «-*-*[ (£rf. -ft^l l 


(nrl -(¥),] 

o - [rir*) - nr,) -*■»(*)]- *[ (¥1 ‘ (¥), 


Utilizando os valores do item (a), a última equação fica 

0 - 5°(7*) - 191,682 - 8.314 ln~ - r(~^ 


sm) - R{~y~ J, 5 = 182 -- 

A temperatura 7-, pode ser determinada por um processo iterativo a partir de dados de 5* da Tabela A-23 e (5* - s\'R da Fig. A-5, 
como se sesiie: primeiro, adota-se um valor para a temperatura 7 V O valor corresponde para s* pode então ser obtido da Tabela 
A-23. A temperatura reduzida (7 R ) H = T-JT C . juntamente com p R1 = 1,18, possibilita obter-se um valor da 1 ig A-5 para (s - s )iR. O 
procedimento continua até se obter uma concordância com o valor no lado direito da equação anterior. Utilizando esle procedimenlo, 
encontra-se um valor para 7,, próximo de 228 K. 

Com a temperatura 7 ^ conhecida, o trabalho que seria fornecido peia turbina se o nitrogênio se expandisse isentropicamente do 
estado especificado na entrada até a pressão especificada na saída pode ser calculado por 
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Pela labela A-23, hf t - 6654 kJ/kmol Da Figura A-4 a p R2 = 1,18 e ( T R )-, = 228/126 = 1,81 


Os valores para os demais termos na expressão para {WJm)s são oblidos da solução do 
Exemplo 11.8. Finalmente, 

fW a \ 1 

l = ^t 8? 23 - 6654 - (8,314Xl26)(0,5 - 0,36)] = 68,66 kJ/kg 
Com o valor para o trabalho do Exemplo 11.8, a eficiência da turbina e 

\ (W„/m) 50.1 

7)1 = 7777- , = 77T7 = 0.73(73%) 

(VPcv/m) s 68,66 

® Nã0 se P ode esperar uma grande exatidão na leitura de dados de um diagrama generali¬ 
zado como o da Fig. A-5, o que afeta o resultado final calculado. 


Determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kg de nitrogênio que escoa admi¬ 
tindo o modelo de gás ideal. 

Resposta 0,061 kJ/kg ■ K 



11.8 Reíaçãeé. p-V-Tp&iaMuiuAaA- QaieA- 

M ui tos sistemas de interesse envolvem misturas de dois ou mais componentes. Os princípios da ter- 
modinamica apresentados ate aqui são aplicáveis a sistemas que envolvem misturas, mas para apli¬ 
ca-los e preciso que as propriedades das misturas sejam determinadas. Uma vez que uma variedade 
.limitada de misturas pode ser formada a partir de um dado conjunto de componentes puros através 
da vaiiaçao das quantidades relativas presentes, as propriedades das misturas estão disponíveis em 
forma de tabelas, gráficos ou equações somente para casos específicos como o do ar. Em geral, são 
necessários meios especiais para a determinação das propriedades das misturas. Nesta seção, os méto¬ 
dos para a avaliaçao das relações p-u-T para componentes puros apresentados em seções anteriores 
deste livro sao adaptados para se obterem estimativas plausíveis para misturas de gases. Na Seção 
119, serão apresentados alguns aspectos gerais do cálculo das propriedades dc sistemas de múltiplos 
componentes. O caso de misturas de gases ideais é retomado no Capítulo 12 
. Para 0 calcul ° das P ro P ried a d cs de uma mistura necessita-se do conhecimento da sua composi¬ 
ção A composição pode ser descrita com o fornecimento do número de moles (kmol ou Ibmolj de 

Ca a com P° ,lente piesente. O número total de moles, n, é a soma do número de moles de cada um 
dos componentes 

/ 

n = n, + n 2 + ■ ■ + n , = (11.93) 

As quantidades relativas dos componentes presentes podem ser descritas em termos de frações mo- 
lares. A fiação molar 7 do componente ié definida por 


Dividindo cada termo da Eq. 11.93 pelo número total de moles e usando a Eq 11.94, temos 


Ou seja, a soma das frações molares de todos os componentes presentes é igual a 1 
. A , n ’ ai0ria das técmcas P ara a estimativa das propriedades das misturas é de caráter empírico e 
nao dedutivel a partir de princípios fundamentais. O domínio de validade de qualquer técnica em 
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particular só pode ser estabelecido por comparação dos valores previstos para as propriedades com 
os dados empíricos disponíveis. A breve discussão que se segue pretende apenas mostrar como certos 
procedimentos de cálculo das relações p-v-T para os componentes puros apresentados anteriormen¬ 
te podem ser estendidos a misturas de gases. 

EQUAÇÃO DE ESTADO PARA UMA MISTURA. Uma maneira pela qual se pode estimai a relação 
p-u-T de uma mistura de gases é através da aplicação de uma equação de estado tal como apresenta¬ 
mos na Seção 11 1 para a mistura como um todo As constantes que aparecem na equação selecionada 
seriam valores de mistura determinados pela combinação de regras empíricas desenvolvidas para a 
equação. Por exemplo, os valores de misturas das constantes a e b a serem utilizadas nas equações 
de van der Waals e Redlich-Kwong seriam obtidos utilizando-se relações da forma 

« = (Í>A ,/2 ). 6 = (11.96) 

onde a, e b, são os valores das constantes para o componente i e y, é a fração molar. Também têm 
sido sugeridas regras de combinação para a obtenção de valores de mistura para as constantes de 
outras equações de estado. 


REGRA DE KAY. O método do princípio dos estados correspondentes para componentes isolados 
pode ser estendido para o caso de misturas, considerando-se a mistura como se ela fosse um único 
componente puro que tivesse propriedades críticas calculadas por uma das diversas regras de mis¬ 
turas. Talvez a mais simples delas, que necessita apenas da determinação da temperatura crítica T Q e 
da pressão crítica p c , ponderadas por uma fração molar, seja a regra de Kav 



na qual T c „p t , e y, são a temperatura crítica, a pressão crítica e a fiação molar do componente i, respec¬ 
tivamente. Utilizando-se T c e p c , o fator de compressibilidade Z da mistura é obtido da mesma forma 
que para um componente puro isolado. Pode-se então obter o valor desconhecido entre a pressão p , 
o volume V, a temperatura Te o número total de moles n da mistura de gases, resolvendo-se 


Z 


pv 

nRT 


(11 98) 


regra de Kay 


Os valores de mistura para 7" c e p c também podem ser utilizados como entrada nos diagramas gene¬ 
ralizados de desvio de entalpia e de desvio de entropia apresentados na Seção 11.7. 


REGRA DA PRESSÃO ADITIVA. Outros meios para se estimarem as relações p-v-T para misturas 
são estabelecidos por regras de mistura empíricas, muitas das quais são encontradas na literatura 
de engenharia. Entre essas estão as regras da pressão aditiva e do volume aditivo. De acordo com a 

regra da pressão aditiva, a pressão de uma mistura de gases que ocupe um volume V à temperatura regra da pressão aditiva 
T pode ser expressa como a soma das pressões exercidas pelos componentes individuais, 

_ P = P\ + Pt + Ps + ■ ' ] ty _(11.99a) 

na qual as pressõesp,,p 3 ,etc ,sào calculadas considerando-se que seus respectivos componentes es¬ 
tão à temperatura e ao volume da mistura. Essas pressões seriam determinadas utilizando-se dados 
de p-v-T em torma de tabelas ou gráficos ou por meio de uma equação de estado adequada 
Pode-se obter uma expressão alternativa para a regra da pressão aditiva em termos de fatores de 
compressibilidade. Uma vez que se considera que o componente i está ao volume e à temperatura 
da mistura, o fator de compressibilidade Z, para esse componente é Z, = p,Vln,RT , de modo que a 
pressão p, vale 

Z/iflT 

p ' = “tr- 

De maneira semelhante, para a mistura, 

ZnRT 
P V 

Substituindo essas expressões na Eq. 11.99a e simplificando, obtém-se a seguinte relação entre os 
fatores de compressibilidade para a mistura Z e para os componentes da mistura Z, 



(11.99b) 
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Os fatores de compressibilidade Z, são determinados considerando-se que o componente i ocup a 
todo o volume da mistura à temperatura T. 

regra do volume aditivo REGRA DO VOLUME ADITIVO. A hipótese básica da regra do volume aditivo é que o volume V 

de uma mistura de gases à temperatura Teh pressão p pode ser expresso como a soma dos volumes 
ocupados pelos componentes individuais 

V - V x + Vi + Vi + ■ ] PtT (íuõfa ) 

em que se calculam os volumes V'„ V'„ etc., considerando-se que seus respectivos componentes encon¬ 
tram-se à temperatura e à pressão da mistura. Esses volumes seriam determinados a partir de dados 
de p-v-Te m forma de tabelas, gráficos, ou por meio de uma equação de estado adequada. 

Pode-se obter uma expressão alternativa para a regra do volume aditivo em termos dos fatores 
de compressibilidade. Uma vez que se considera que o componente i está à temperatura e à pressão 
da mistura, o fator de compressibilidade Z, para esse componente é Z, = pVJn,RT, de modo que o 
volume Vj vale 

v ZfifiT 
' P 

Analogamente, para a mistura, 

v= ZnRT 

P 

Substituindo essas expressões na Eq. 11.100a e simplificando, obtemos 

/ 

z = 2>< z iW (íi.ioob) 

Determinam-se os fatores de compressibilidade Z, admitindo-se que o componente i existe à tem¬ 
peratura Te k pressão p da mistura 

O exemplo a seguir apresenta os meios alternativos para se estimar a pressão de uma mistura 
de gases. 

'Zxemplo 11.10 ESTIMATIVA DA PRESSÃO DA MISTURA POR MEIOS ALTERNATIVOS 

Uma mistura que consista em 0,18 kmol de metano (CH 4 ) e 0,274 kmol de butano (C 4 H ;0 ) ocupa um volume de 0,241 m 3 a uma tempe¬ 
ratura de 238°C. O valor experimental obtido para a pressão é de 68,9 bar. Calcule a pressão, em bar, exercida pela mistura utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal, (b) a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado de compressibilidade, (c) a equação 
de van der Waals e (d) a regra das pressões aditivas empregando o diagrama generalizado de compressibilidade. Compare os valores 
calculados com o valor conhecido experimentalmente. 

Solução 

Dado: Uma mistura de dois hidrocarbonetos especificados com quantidades molares conhecidas ocupa um volume conhecido a uma 
temperatura especificada. 

Pede-se: Determine a pressão, em bar, utilizando quatro métodos alternativos e compare os resultados com o valor experimental. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. EM. 10 


Relações Termodinâmicas 517 


Rodeio de Engenharia: Conforme mostra a figura, o sistema é a mistura. 

Análise: O número total de moles n da mistura é 

n = 0,18 + 0,274 = 0,454 kmol 

Assim, as frações molares do metano e do butano são, respectivamente, 

_y, = 0,396 e y 2 = 0,604 
O volume específico da mistura em uma base molar vale 

0,241 m 3 m 3 

V (0,18 + 0,274) kmol ’ kmol 

(a) Substituindo-se os valores anteriores na equação de estado de gás ideal, tem-se 

RT (8314 N ■ m/kmol • K)(511 K) I 1 bar j 
^ v (0,531 mVkmol) ll0 5 N/nrl 

= 80,01 bar 

( b) Para aplicar a regra de Kay,é preciso saber a temperatura e a pressão críticas de cada componente. Pela Tabela A-l,para o meta¬ 
no tem-se 


e,para o butano. 


Assim.com as Eqs. 11.97, obtém-se 


r c , = 191 K, pá = 46,4 bar 

r c2 = 425 K, p c2 = 38,0 bar 

Tc = yJc\ + y?Ta = (0,396)(191) + (0,604)(425) = 332,3 K 
Pc = >’i Pci + VíPci = (0,396)(46,4) + (0.604)(38,0) = 41,33 bar 


Tratando-se a mistura como um componente puro que tem esses valores para a pressão e a temperatura críticas, são determinadas 
para a mistura as seguintes propriedades reduzidas: 

7 R = — = = i 54 

R T c 332,3 

_ yp c (0,531)(41,33)|10 s | 

RT' (8314)(332,3) 

= 0.794 

Consultando-se a Fig. A-2, obtém-se Z ~ 0,88. Portanto, a pressão da mistura é encontrada a partir de 

ZnRT „RT „„„ (8314X511) 

p = ~r = z T = m (ovvírf\ 


(c) Os valores de mistura para as constantes de van der Waals podem ser obtidos a partir das Eqs. 11.96. Para isto, c preciso detsrmi 
nar os valores das constantes de van der Waals para cada um dos dois componentes da mistura. A Tabela A-24 fornece os seguintes 
valores para o metano - 


a, = 2,293 bar 


Analogamente, pela Tabela A-24, tem-se para o butano 


6, = 0.0428- 


/ nv V nr 

-■“‘■'LJ' 6 >- 01162 i^i 


Portanto, a primeira das Eqs. 11.96 fornece um valor de mistura para a constante a como sendo 
a = ( yia y- + = [0,396(2,293)' /2 + 0.604(13,86) 1/: ] 2 

= S ’ ll3baI (l^í) 

Substituindo na segunda das Eqs 11.96, obtemos um valor de mistura para a constante b 

b = v,b, + y 2 b 2 = (0.396)(0,0428) + (0.604)(0,1162) 
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A substituição dos valores de mistura para aebn a equação de van der Waals juntamente com os dados conhecidos fornece 


_ (8314 N m/kmol K)(511 K) I i bat 
(0,531 - 0,087) (mVkmol) 1 10' N/m 2 
- 66,91 bar 


8,113 bar(nv/kmol)‘ 
(0,531 m 2 /kmol) 2 


(d) Para aplicar a regra da pressão aditiva com o diagrama generalizado de compressib.lidade é necessário determinar o fator h 
t ípresstbilidade para cada componente, supondo-se que o componente ocupe todo o volume à temperatura da mistura. Com eí 
hipótese, sao obtidas as seguintes propriedades reduzidas para o metano: es * a 


(0,241 in'70,18 k mol)(46.4 bar) 10 5 N/m 2 
(8314 N m/krnol ■ K)(191 K) 1 bar 


Com essas propriedades reduzidas, a Fig. A-2 fornece Z, = 1,0. 
De modo análogo, para o butano tem-se 


425 

= (0,88)(38)|10 <i | 
(8314) (425) 


Pela Fig. A-2, Zj = 0,8. 

O fator de compressibilidade da mistura determinado a partir da Eq. 11.99b é 

Z = y,Z, + y 2 Z 2 = (0,396)(1,0) + (0,604)(0,8) = 0,88. 

Consequentemente, obtém-se o mesmo valor para a pressão que foi obtido no item (b) por meio da regra de Kay: p = 70 4 bar 
; este exemplo especifico a equaçao de estado de gás ideal fornece um valor para a pressão que ultrapassa o valor experimental 
em aproximadamente 16% A regra de Kay e a regra das pressões aditivas fornecem valores de _ 
pressão aproximadamente 3% maiores que o valor experimental. A equação de van der Waals 
com valores de mistura para as constantes fornece um valor de pressão aproximadamente 3% 
menor que o valor experimental. 




Converta a análise da mistura de uma base molar para uma base em frações de massa. 
Resposta Metano: 0,153; Butano, 0,847. 


11-9 ^náiiÁe. d&d 

Na seçao anterior foram consideradas as formas de se avaliar a relação p-v-T das misturas de ga¬ 
ses através da extensão dos métodos desenvolvidos para componentes puros. Esta seção é dedicada 
ao desenvolvimento de alguns aspectos gerais das propriedades de sistemas com dois ou mais com¬ 
ponentes A enfase principal é para o caso de misturas de gases, mas os métodos desenvolvidos são 
I - também aplicáveis a soluções Quando sc consideram líquidos e sólidos, às vezes se utiliza o termo 

Ç soll,çao nolu S ar de mistul a A presente discussão é limitada a misturas ou soluções não-reagentes 

em uma umca fase Os efeitos de reações químicas e do equilíbrio entre diferentes fases são abor¬ 
dados nos Caps 13 e 14 

Para a descrição dos sistemas multicomponentes, deve-se incluir a composição nas relações ter¬ 
modinâmicas Esta inclusão leva à definição e ao desenvolvimento de diversos conceitos novos, in¬ 
cluindo a propriedade molar parcial, o potencial químico e a fugacidade. 


'A leitura desta seção pode ser adiada até que as Seções 12.1 a 12.4 tenham sido estudadas. 
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11.9-1 Propriedades Molares Parciais 

Nesta discussão apresenta-se o conceito de uma propriedade molar parcial e ilustra-se sua utiliza¬ 
ção. Este conceito desempenha um papel importante nas discussões posteriores sobre sistemas de 
vários componentes. 


DEFINIÇÃO DAS PROPRIEDADES MOLARES PARCIAIS. Qualquer propriedade termodinâmica 
extensiva X de um sistema de uma única fase e um único componente é função de duas proprieda¬ 
des intensivas independentes e da dimensão do sistema. Selecionando-se a temperatura e a pressão 
como propriedades independentes e o número de moles n como medida da dimensão do sistema, 
tem-se X = X(T,p,n ) Para um sistema multicomponente de uma única fase, a propriedade extensiva 
X deve, portanto, ser função da temperatura, da pressão e do número de moles de cada componente 
do sistema, A" = X(T,p,n t ,n 7 , ...,/r ( ). 

Se cada número de moles for aumentado de um fator a, a dimensão do sistema aumenta do mesmo 
fator e, assim, também o valor da propriedade extensiva X. Ou seja. 


aX(í.p,n ] ,n 2 . nfj - X(T,p,<in u an 2 . anf) 

Diferenciando em relação a a, mantidos fixos a temperatura, a pressão e os números de moles, e 
utilizando a regra da cadeia no lado direito da expressão, tem-se 

y »x nx ax 

JC — 77 | "i—7-"/7i 4 - - H- n. 

rl(an 2 ) ‘ rifou,) 1 

Esta equação vale para todos os valores de a. Em especial, vale para a = 1. Neste caso, obtém-se 



( 11 . 101 ) 


O subscrito n, indica que todos os n, exceto n,, são mantidos fixos durante a diferenciação. 
A propriedade molar parcial X, é, por definição, 


propriedade molar parcial 



A propriedade molar parcial A, é uma propriedade da mistura e não simplesmente uma propriedade 
do componente;. pois X, depende, em geral, da temperatura, da pressão e da composição da mistura: 
X,(l, P , n o «o - • n,). As propriedades molares parciais são propriedades intensivas da mistura 
Substituindo a Eq 11.102 na Eq. 11.101, tem-se 



Esta equação mostra que a propriedade extensiva X pode ser expressa como uma soma ponderada 
das propriedades molares parciais X,. 

Escolhendo-se a propriedade extensiva A’na Eq 11.103 como sendo o volume, a energia interna, 
a entalpia e a entropia, obtém-se, respectivamente. 


' _ i i i 

^ = 2 n 'V'~ u = '2n,u„ w - 2 n Ã„ 5 = 2 «Ã 

-I ;*1 ,.| /T| 


(11.104) 


onde V„ U h H, e S, representam o volume molar parcial, a energia interna molar parcial, a entalpia 
molar parcial e a entropia molar parcial. Expressões análogas podem ser escritas para a função de 
Ciibbs G e para a função de Flelmholtz 4'. Além disso, as relações entre estas propriedades exten¬ 
sivas. H = U + pV,G = H - TS e 4' = U - TS, podem ser diferenciadas em relação a n„ mantidas 
constantes a temperatura, a pressão ejjs demais w de_modo a produzir relações correspondentes 
entre propriedades molares parciais: H, = U, + pV„ G, = H,~ TS, eí,= D, - TS,, onde G, e 4^, 
são a função de Gibbs molar parcial e a função de Helmholtz molar parcial, respectivamente. Várias 
outras relações que envolvem propriedades molares parciais serão desenvolvidas posteriormente 
nesta seção. 


CÁLCULO DAS PROPRIEDADES MOLARES PARCIAIS. As propriedades molares parciais podem 
ser calculadas por diversos métodos, inclusive os seguintes: 

^ Sc a propriedade A pode ser medida, pode-se encontrar X, por extrapolação em um gráfico que 
forneça (dATA/iJ^como função de A/z, Ou seja, 

lim (M) 
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método das interseções 


I 


► Se for conhecida uma expressão para X como função de suas variáveis independentes, X, poderá ser 
calculada por diferenciação. A derivada pode ser determinada analiticamente se a função for expres¬ 
sa analiticamente, ou encontrada numericamente se a mesma se encontrar em forma de tabela. 

► Quando dados apropriados estão disponíveis, pode-se empregar um procedimento gráfico sim¬ 
ples, conhecido como método das interseções , para calcular as propriedades molares parciais. Em 
princípio, o método pode ser aplicado a qualquer propriedade extensiva. Para apresentar este 
método, vamos considerar o volume de um sistema que consista em dois componentes, A e £. 
Para esse sistema, a Eq. 11.103 assume a forma 

V = n A V A + n B V B 

onde V A e V B são os volumes molares parciais de A e B, respectivamente Dividindo-se pelo nú¬ 
mero de moles da mistura n, tem-se 

7 = y A P A + ib^b 

n 

onde y A e y B representam as fiações molares de A e B, respectivamente. Como >' A + y B = 1, esta 
expressão fica 

— = (i - >b)' / a + yB^B - p a + yBÍ^B ~ v A ) 

Esta equação fornece a base para o método das interseções. Por exemplo, observe a Fig. 11.5, na 
qual a relação Vln é representada graficamente como função de > B a 7 e p constantes. A figura 
mostra uma tangente à curva traçada para um determinado valor de y B . Quando extrapolada, a 
linha tangente intercepta o eixo à esquerda emV A eo eixo à direita em V B . Esses valores para 
os volumes molares parciais correspondem às especificações individuais de T,p e y 0 . A tempera¬ 
tura e pressão fixas, V A e V B variam com y B e não são iguais aos volumes específicos molares de 
A puro e B puro , designados na figura por õ A e tJ B , respectivamente. Os valores de õ A e õ B são 
determinados somente pela temperatura e pela pressão. 


VARIAÇÕES DAS PROPRIEDADES EXTENSIVAS NA MISTURA Concluímos a presente discussão 
calculando a variação de volume durante a mistura de componentes puros às mesmas temperatura 
e pressão, um resultado para o qual será dada uma aplicação mais adiante na seção. O volume total 
dos componentes puros antes da mistura vale 


onde v, é o volume específico molar do componente puro i. O volume da mistura é 

f^mistufa = £ Hf, 

1-1 

onde V t é o volume molar parcial do componente / da mistura. A variação de volume na mistura vale 

i __ i 

A Kiurante a mistura “ ^misrura — ^componentes ~ i ^ 
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Resultados análogos podem ser obtidos para outras propriedades extensivas, como, por exemplo, 

j 

A ^durinte a ntistuia ~ S n i(^t U i) 

i« 1 

l^H ianmc . mum = j J n l (H l -h,) (11.106) 

/«I 

i 

^*^dui»ntc i mistura — (5, Sj) 

i-l 

Nas Eqs. 11.106, ü , , Üç , e s : representam a energia interna,a entalpía e a entropia molares do compo¬ 
nente puro i. Os símbolos 0 „ H„e S, representam as respectivas propriedades molares parciais 

H. 9 J. Potencial Químico 

Das propriedades molares parciais, a função de Oibbs molar parcial é particularmente útil para des¬ 
crever o comportamento de misturas e soluções. Esta quantidade desempenha papel de destaque no 
critério de equilíbrio tanto químico quanto de fase (Cap. 14). Devido à sua importância no estudo 
de sistemas multicomponentes, a função de Gibbs molar parcial do componente i recebe um nome 
especial e um símbolo. Ela é chamada potencial químico do componente i e simbolizada por p, 


ün, ' t.p.iii 


Assim como a temperatura e a pressão, o potencial químico p, é uma propriedade intensiva. 
Aplicando a Eq 11.103 juntamente com a Eq. 11.107, podemos escrever a seguinte expressão: 

C = Ín,/x, (H.108) 

i-i 

Expressões para a energia interna, entalpía e função de Helmholtz podem ser obtidas a partir da Eq. 
11.108, utilizando-se as definições H = U + pV, G = li - TS e 'P = U - TS. São elas: 


U = TS - pV + 

i-i 

/ 

H = TS + X n .Pi 

i-l 

i 

= -pV + 


potencial químico 


(11.109) 


Podem também ser obtidas outras relações úteis. Escrevendo-se a diferencial de G(T,p,n u n 2 , 
,.,u ( ) tem-se 


dG=f) dp + d £) dT + ^{^) dH ‘ 

Sp Jr.„ dlJpn /»i \ õn,)r.p.n, 


Os subscritos n dos dois primeiros termos indicam que todos os n são mantidos constantes durante a 
diferenciação. Uma vez que isto implica uma composição fixa, segue-se das Eqs. 11.30 e 11.31 que 


-(&. • -dl 


Com as Eqs. 11.107 c 11 111, a Eq 11.110 assume a forma 

/ 

dG = V dp - S dT + "£ p, dn, 


a qual é o equivalente da Eq 11.23 para um sistema multicomponente. 

Outra expressão para dG ê obtida escrevendo-se a diferencial da Eq 11 108. Ou seja, 

r ! 

dG = ^ n, dp, + ^ Ai dn, 

i-i i=i 

Combinando-se esta equação com a Eq. 11.112, obtém-se a equação de Gibbs-Duhem 

I 

'V n, dfi, — V dp - S d f 


equação de Ciibbs-Duhern 




- —-T.-3 
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f 1.9-3 Funções Termodinâmicas Fundamentais para Sistemas 
Multicomponentes 

Uma função termodinâmica fundamental fornece uma descrição completa do estado termodmw 
de um sistema. Em princípio, todas as propriedades de interesse podem ser determinadas a paS? 
al função por meto de d.ferenc.ação e/ou combinação. Recordando os desenvolvimentos da sé í 

11.9.2, observamos que uma função G(T, .«,) é uma função termodmâmica fundamental 

para um sistema multicomponente. "tentai 

As funções da forma U(S, V, n,,.;ç) e V(T, V,n u n 2 ,... y n) também ser 

vem como funções termodinâmicas fundamentais para sistemas multicomponentes. Paia demonstra 
esse fato pnme.ro escreva a diferencial de cada uma das Eqs. 11.109 e utilize a equação de G 2 
Duhem, Eq. 11.113. para simplificar as expressões resultantes, obtendo & 


dU-TdS-pdV + Zpdn, (H.lHa) 

dH = TdS + Vdp+ ^p,dn, (11.114b) 

d'V = -pdV-SdT + Íp l dn, (H. ll4c) 

Para sistemas multicomponentes, estas equações são o equivalente das Eqs 1118 11 19 e 11 27 

pectivamente. ’ ' ,res ' 

A diferencial de í/(5, V, n„ n 2 , ., n) é 




Comparando esta expressão termo a termo com a Eq. 11.114a, temos 

T = —) -n = - dU \ 

SSJv.,; P d vJ s f ~ ânJsx* (1L115a ) 

Ou seja, a temperatura, a pressão e os potenciais químicos podem ser obtidos por diferenciação de 
U(ò. v.rq.nj. ...,n ; ). As duas primeiras das Eqs. 11.115a são equivalentes às Eqs 11 24e 1125 
Um procedimento semelhante em que se utiliza uma função da forma H(S p n, m n 1 iunta 
mente com a Eq. 11.114b fornece " . ." IJUnta 


t=£) , v-m , 

dS ^.n Hp A.„ M/S.p.n, 


(11.115b) 


onde as duas primeiras derivadas são equivalentes às Eqs. 11.26 e 11.27. Finalmente com V(T V n 
n 7 ./t ; ) e a Eq. 11.114c, obtém-se ’ v ’ ’ *’ 

-n = Ü) _C = 

dTj Vn ' mj rv , h (11.115c) 

As duas primeira derivadas são equivalentes às Eqs 11.28 e 11.29. Com cada escolha de função fun 
damental, podem-se encontrar as propriedades extensivas remanescentes através de combinações 
em que se utilizam as definições H=U + pV,G = H- TSeV = U - TS 

A discussão precedente sobre funções termodinâmicas fundamentais conduziu a várias relações 
entre propriedades para sistemas multicomponentes que correspondem a relações obtidas anterior 
mente. Alem disso podem-se obter, equivalentes das relações de Maxwell igualando-se derivadas 
parciais de segunda ordem cruzadas. Por exemplo, os dois primeiros termos do lado direito da Eq 
11.112 fornecem 

BS\ 

nflr~ P ) r , (11116) 

que corresponde à Eq. 11.35. Numerosas relações envolvendo potenciais químicos podem ser dedu 
zidas de maneira analoga igualando-se derivadas parciais de segunda ordem cruzadas Um exemplo 

importante oriundo da Eq. 11.112 é ' ^ 


= áV\ 

è P li.n to ,//.„.* 


Reconhecendo o lado direito desta equação como o volume molar parcial, tem-se 


t) 

J>P 


Esta relação será aplicada posteriormente nesta seção 


A presente discussão se encerra com uma lista das quatro expressões diferentes deduzidas an- 
tenormente para o potencial químico em termos de outras propriedades. Na ordem em que foram 
obtidas, são elas: 
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Apenas a primeira dessas derivadas parciais é uma propriedade molar parcial, mas a expressão mo- 
lai parcial só se aplica a derivadas parciais em que as variáveis independentes são a temperatura, a 
pressão e o número de moles de cada componente presente. 


11.9-if Fugacidade 

O potencial químico desempenha papel importante na descrição de sistemas multicomponentes. 
Poiém, em alguns casos é mais conveniente trabalhar em termos de uma propriedade relacionada a 
este, a fugacidade. Esta propriedade será apresentada na presente discussão. 

Sistemas de Um Único Componente 

Começa-se a análise retomando o caso de um sistema que consista em um único componente. Para 
este caso, a Eq. 11.108 pode ser simplificada para 

.. G _ 

G = np. ou p = — = g 

Ou seja. para um componente puro o potencial químico é igual à função de Gibbs por mol Com esta 
equação, a Eq. 11.30 escrita em uma base por mol torna-se 

<>M\ _ 

T P ) r v ( 11119 ) 

Para o caso especial de um gás ideal, v = RTIp, e a Eq. 11.119 assume a forma 

_ rt 
Jt P 

em que o asterisco representa um gás ideal. Integrando a uma temperatura constante, tem-se 

P* = RT\np + C(T) (11.120) 

em que C(7) é uma função de integração. Uma vez que a pressão p pode assumir valores de zero 
até mais infinito, o termo ln p desta expressão, e assim o potencial químico, tem uma faixa de valores 
inconveniente que vai de menos infinito até mais infinito. A Eq. 11.120 também mostra que o poten¬ 
cial químico só pode ser determinado a menos de uma constante arbitrária. 

INTRODUÇÃO À FUGACIDADE. Devido a essas considerações, é vantajoso para diversos tipos de 
análises termodinâmicas utilizar a fugacidade em vez do potencial químico, uma vez que ela é uma 
função bem comportada que pode ser calculada de modo mais conveniente. Introduz-se a fugaci¬ 
dade f através da expressão 

p = ~RT In / + C(T) (11.121) 

Comparando-se a Eq. 11 121 com a Eq. 11.120, percebe-se que a fugacidade desempenha, no caso 
geral, o mesmo papel que a pressão, no caso de um gás ideal. A fugacidade tem as mesmas unidades 
da pressão. 

Substituindo a Eq. 11.121 na Eq. 11.119, obtém-se 



A integração da Eq. 11.122, mantendo-se constante a temperatura, pode determinar a fugacidade, 
ficando apenas uma constante arbitrária a ser determinada. Porém, ao se aproximar do comporta¬ 
mento de um gás ideal, quando a pressão tende a zero, pode-se fixar o termo constante exigindo-se 
que a fugacidade de um componente puro seja igual à pressão no limite de pressão nula. Ou seja. 



Assim, as Eqs. 11.122 e 11.123 determinam completamente a função fugacidade. 


fugacidade 
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CÁLCULO DA FUGACIDADE. Discute-se. a seguir, como a fugacidade pode ser calculada Com 
Z = pv/RT. a Eq. 11 122 torna-se 



ou 

/ain A = Z 

V ty )t P 

Subtraindo 1 lp de ambos os lados e integrando da pressão p' até a pressão p a uma temperatura 
constante T. tem-se 

fln/- lnpft = |\z- \) d\n p 

JP 

OU 

No limite, quando p' tende a zero, esta expressão, juntamente com a Eq. 11.123. resulta em 

ln — = r(Z - l)J\np 
P Jo 


Expressa em termos da pressão reduzida. p R — plp c , esta equação fica 



Como o fator de compressibilidade Z depende da temperatura reduzida T R e da pressão reduzida p R , 
tem-se que o lado direito da Eq. 11.124 depende apenas dessas propriedades. Conseqüentemente, a 
quantidade ln flp é função apenas dessas duas propriedades reduzidas. Utilizando uma equação de 
estado generalizada que forneça Z como função de 7 R e de p R , pode-se facilmente calcular ln//p com 
um computador. Representações em forma de tabelas também são encontradas na literatura. Como 
alternativa, pode-se empregar a representação gráfica apresentada na Ftg. A-6. 

ta*- POR EXEMPLO... para ilustrar o uso da Ftg. A-6, considere dois estados de água na condição 
de vapor à mesma temperatura, 400°C. No estado 1, a pressão é de 200 bar e, no estado 2, a pressão 
é de 240 bar. A variação de potencial químico entre esses estados pode ser determinada a partir da 
Eq. 11.121 como 

Utilizando a pressão e a temperatura críticas da água fornecidas na Tabela A-l, no estado 1 p m = 
0,91 e T RI = 1,04 e, no estado 2,p R7 = 1,09 e T R2 = 1,04 Por inspeção da Fig. A-6,//p, = 0,755 tf-fp 2 
= 0,7. Substituindo-se esses valores na equação anterior, obtém-se 

Az - Mi = (8.314X673,15) ln [(°' 7 )(f^)(^)j = 597 kJ/kmo1 

Para um componente puro,o potencial químico é igual à função de Gibbspor mol ,g = h — Ts. Como 
a temperatura é a mesma nos estados 1 e 2, a variação de potencial químico pode ser expressa por 
p 2 - /a, = h t - h, - T( jj -1,). Utilizando-se os dados da tabela de vapor, o valor obtido com esta 
expressão é 597 kJ/kmol,o que está em acordo com o valor determinado através do diagrama gene¬ 
ralizado do coeficiente de fugacidade •** 

Sistemas Multicomponentes 

A fugacidade de um componente / em uma mistura pode ser definida por meio de um procedimen¬ 
to parecido com a definição correspondente a um componente puio. Para um componente puro, o 
desenvolvimento começa com a Eq 11.119 e a fugacidade e introduzida pela Eq 11.121. Estas são. 
então, utilizadas para se escrever o par de equações, Eqs 11.122 e 11 123, a partir das quais pode-se 
calcular a fugacidade. Para uma mistura, o desenvolvimento começa com a Eq. 11 117, o equivalente 
da Eq. 11 119, e a fugacidade / do componente i é introduzida por 

p, = RT\n f, + C,(T) (11125) 

fugacidade de um componente a qual é parecida com a Eq. 11.121 O par de equações que permite o cálculo da fugacidade de um 
da mistura componente de uma mistura, f , é 
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-V, 

(11.126a) 

V jp Jl.n 


lim (—)= 1 
\y,p) 

(11.126b) 


O símbolo f representa a fugacidade do componente i na mistura e deve-se fazer uma distinção cui¬ 
dadosa na discussão a seguir de/,a qual representa a fugacidade do componente i puro. 

DISCUSSÃO. Em relação à Eq. 11.126b, note que, no limite de gás ideal, a fugacidade não precisa 
necessariamente ser igual à pressão p, como no caso de^um componente puro, mas sim igualar-se à 
quantidade yp. Para perceber que esta é a quantidade-limite apropriada, considere um sistema que 
consista em uma mistura de gases que ocupa um volume V a pressão p e temperatura T.Se a mistura 
como um todo se comporta como um gás ideal, pode-se escrever 


onde n é o número total de moles da mistura. Recordando da Seção 3.12 que um gás ideal pode ser 
considerado composto de moléculas que exercem forças desprezíveis umas sobre as outras e cujo 
volume é desprezível em relação ao volume total, pode-se imaginar cada componente / comportan¬ 
do-se como um gás ideal sozinho a temperatura T e volume V. Assim, a pressão exercida pelo com¬ 
ponente i não seria a pressão da mistura p, mas a pressão p, dada por 


em que n, é o número de moles do componente /' Dividindo-se a Eq. 11.128 pela Eq. 11.127, tem-se 
p, nfRT/V _ n, _ 
p ~ tiRT/V ~ n ~ y * 

Ou seja, 

p, = y,p (11.129) 

Consequentemente, a quantidade yp que aparece na Eq. 11.126b corresponde à pressão p,. 
Aplicando-se o somatório a ambos os lados da Eq. 11.129, obtém-se 

E Pt = X y-P = P X X 

i-l i-l i-l 

Ou, uma vez que a soma das frações molares é igual a 1, 

p=£p, (11130) 

i-l 

Em palavras, a Eq. 11.130 estabelece que a soma das pressões p, é igual à pressão da mistura. Esta 
conclusão sugere a designação da pressão parcial para p,. Com essas informações, observa-se agora 
que a Eq. 11.126b requer que a fugacidade do componente / se aproxime da pressão parcial do com¬ 
ponente ína medida em que a pressão p tende a zero. Comparando-se as Eqs. 11.130 e 11 99a, nota- 
se também que a regra da pressão aditiva é exata para misturas de gases ideais Este caso especial é 
considerado em mais detalhes na Seção 12 2 sob a denominação modelo de Dalton 

CÁLCULO DA FUGACIDADE EM UMA MISTURA. Discute-se a seguir como a fugacidade do com 
ponente i em uma mistura pode ser expressa em termos de quantidades que podem ser calculadas 
Para um componente puro i, a Eq. 11.122 fornece 

(H.13D 

V i>P h 

em que v, é o volume específico molar de í puro Subtraindo-se a Eq. 11.131 da Eq. 11.126a, tem-se 

^j ain (///) ] =v _- ( 11 . 132 ) 

L 9p Jr.n 

Integrando-se da pressão p' até a pressão p com a temperatura e a composição da mistura fixas, 
obtém-se 
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solução ideaI 


regra de Lewis-Randall 


No limite, quando p' tende a zero,esta expressão torna-se 

Como f-*p' e / -*yp' na medida em que/f tende a zero, tem-se 

W n (f)^ ln (^) = ln >‘ 

Consequentemente, pode-se escrever 



na qual f é a fugacidade do componente i à pressão p em uma mistura de composição dada a uma 
temperatura fixa,e/ é a fugacidade de i puro às mesmas temperatura e pressão. A Eq. 11 133 expressa 
a relação entre f tf, em termos da diferença entre V, e v„ uma quantidade mensurável. 


ff. 9.5 Solução Ideal 

A tarefa de calcular as fugacidades dos componentes de uma mistura é consideravelmente simpli 
ficada quando a mistura pode ser modelada como uma solução ideal. Uma solução ideal é uma 
mistura para a qual 

_ 7> = yJi (solução ideal ) (11.134) 

A Eq. 11.134, conhecida como regra de Lewis-Randall, estabelece que a fugacidade de cada compo¬ 
nente em uma solução ideal é igual ao produto de sua fração molar pela fugacidade do componente 
puro às mesmas temperatura, pressão e estado de agregação (gás, líquido ou sólido) da mistura Muitas 
misturas gasosas a pressões baixas a moderadas são modeladas adequadamente pela regra de Lewis- 
Randall As misturas de gases ideais consideradas no Cap. 12 são uma classe especial importante dessas 
misturas Algumas soluções líquidas também podem ser modeladas com a regra de Lewis-Randall 
Em consequência da definição de uma solução ideal, surgem as seguintes características 

► Substituindo-se a Eq. 11.134 na Eq. 11.132, o lado esquerdo se anula, resultando em Ê, - v, = 0,ou 

V i = (11.135) 

Assim, o volume molar parcial de cada componente em uma solução ideal é igual ao volume es¬ 
pecífico molar do componente puro correspondente às mesmas temperatura e pressão Quando 
a Eq. 11.135 e substituída na Eq. 11.105, pode-se concluir que não há variação de volume quando 
se misturam componentes puros para formar uma solução ideal. 

Com a Eq. 11.135, o volume de uma solução ideal fica 

i _ i i 

v = 2 n y< ~ 2 'W = 2 Kr (solução ideal) (11.136) 

na qual l( éo volume que o componente i ocuparia quando à temperatura e à pressão da mis¬ 
tura. Comparando-se as Eqs 11.136 e 11.100a, vé-se que a regra do volume aditivo é exata para 
soluções ideais. 

► Também se pode mostrar que a energia interna molar parcial de cada componente de uma solução 
ideal é igual à energia interna molar do componente puro correspondente às mesmas temperatura 
e pressão. Um resultado análogo ocorre para entalpia. Literalmente, 

H, = h, (11137) 

Com essas expressões, pode-se concluir, das Eqs. 11.106, que não há variação de energia interna 
ou entalpia específicas quando se misturam componentes puros para formar uma solução ideal. 

Com as Eqs. 11.137, a energia interna e a entalpia de uma solução ideal são 


U = V n,u, 


H - 2 n bi (solução ideal) 


em que u, e h, representam, respectivamente, a energia interna e a entalpia molares do compo¬ 
nente puro i à temperatura e à pressão da mistura. 
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Embora não haja variação de V.UouH quando se misturam componentes puros para formar uma 
solução ideal, espera-se um aumento de entropia como resultado da mistura adiabática de compo¬ 
nentes puros diferentes porque esse processo é irreversível. A separação da mistura nos componentes 
puros jamais ocoí rena espontaneamente. A variação de entropia na mistura adiabática é considerada 
em mais detalhe, para o caso especial de misturas de gases ideais, na Seção 12.4. 

A regra dc Lewis-Randall requer que a fugacidade do componente i da mistura seja calculada em 
termos da fugacidade do componente puro i às mesmas temperatura e pressão da mistura e no mesmo 
estado de agregação. Por exemplo, se a mistura fosse um gás na condição Te p, então/seria determi¬ 
nada para / puro também na condição Tep,e como um gás. Porém, a certas pressões e temperaturas 
de interesse um componente de uma mistura gasosa pode, como uma substância pura, ser um líquido 
ou um sólido. Um exemplo é uma mistura de vapor d’água-ar a 20°C (68°F) e 1 atm. A essas tempera¬ 
tura e pressão, a água existe não como vapor, mas como Líquido Embora não sejam considerados aqui, 
foram desenvolvidos meios que permitem que o modelo de solução ideal seja útil nesses casos. 

ff. 9.6 Potencial Químico para Soluções Ideais 

A discussão de sistemas multicomponentes é concluída com a introdução de expressões para o cál¬ 
culo do potencial químico de soluções ideais utilizadas em seções posteriores do livro 

Considere um estado de referência em que o componente / de um sistema multicomponentes é 
puro a uma temperatura T do sistema e a uma pressão do estado de refetência p lcl . A diferença no 
potencial químico de i entre um estado especificado do sistema multicomponentes e o estado de re¬ 
ferência é obtida por meio da Eq. 11.125 como 

p.,-p1=RT\n~ (11.139) 

onde o sobrescrito ° representa valores de propriedades no estado de referência. A razão entre fu¬ 
gacidades que aparece no teimo logarítmico é conhecida como atividade , a„ do componente i da atividade 
mistura Ou seja, 


Para aplicações posteriores, é suficiente considerar o caso de misturas gasosas. No caso de misturas 
gasosas, p n[ é especificada como 1 atm, de modo que /x? e f° na Eq. 11.140 são,respecmarnente. o 
potencial químico e a fugacidade de i puro à temperatura Te à pressão de 1 atm. 

Uma vez que o potencial químico de um componente puro é igual à função de Gibbs por mol, a 
Eq. 11.139 pode ser escrita como 

.___ P. = f,°+ RT ln n, _ (11,141) 

onde gf é a função de Gibbs por mol do componente puro i calculada à temperatura Te à pressão 
de 1 atm: g° = g, (T, 1 atm). 

Para uma solução ideal, aplica-se a regra de Lewis-Randall, e a atividade é 

y.f 

a ‘"JT (11.142) 

onde fé a fugacidade do comjxmentc puro / à temperatura T e à pressão p. Substituindo-se a Eq. 
11.142 na Eq. 11 141, tem-se 

— ytfi 
p, = r, + RT\ n y -p 


P, = g°+RTln 


(fj\(p,tí\yip 

\pJ\f:)p,'< 


(solução ideal) 


Em princípio, as razões entre fugacidade e pressão sublinhadas nesta equação podem ser calculadas 
a partir da Eq. 11 124 ou do diagrama generalizado de fugacidade, Fig. A-6, desenvolvido a partir 
dela Se o componente i se comporta como um gás ideal tanto a T, p quanto a T p , fjp = f°lp , = 
1, e a Eq.l 1.143 é simplificada para 


P, = g? + RT\n — 
Pk f 


(gás ideal) 
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Neste capítulo, foram apresentadas as relações termodinâmicas que per- margens ao longo do capítulo e entender cada um dos conceitos a el es 
mitem que u. h e s, bem como outras propriedades de sistemas simples relacionados 0 con|unto de conceitos-chave listados a seguir e particu- 
compressiveis. sejam calculadas a partir de dados de propriedades de larmente importante. Além disso, para sistemas que envolvem uma umca 
medição mais imediata. Foi dada ênfase aos sistemas que envolvem uma espécie você estará apto a 

única espécie química, como a água, ou uma mistura como o ar O capi- y calcular os dados da relação p-v-T utilizando equações de estado, 

tulo também traz uma introdução às relações gerais entre propriedades como as equações de Redíich-Kwong e Benedict-Webb-Rubin. 


para misturas e soluções. 

As equações de estado que relacionam p, u e T são consideradas, m- 
cluindo-se a equação virial e exemplos de equações com duas constantes 
e com múltiplas constantes. Várias relações importantes entre proprie¬ 
dades baseadas nas características matemáticas das diferenciais exatas 
são desenvolvidas, incluindo-se as relações de Maxwell. Discute-se o con¬ 
ceito de uma função termodinâmica fundamental. Meios para o cálculo 
das variações de energia interna especifica, entalpia e entropia são de¬ 
senvolvidos e aplicados a processos de mudança de fase e de uma única 
fase. São apresentadas as relações entre propriedades que envolvem a 
expansividade volumétrica, compressibilidades isotérmica e isentrópica, 
velocidade do som, calores específicos e razão entre calores específicos, 
e o coeficiente de Joule-Thomson. 

Além disso, descrevemos como as tabelas de propriedades termodinâ¬ 
micas são elaboradas a partir das relações entre propriedades e métodos 
desenvolvidos neste capítulo. Tais procedimentos também fornecem a 
base para a recuperação de dados através de programas de computador. 
Também são descritos meios para se utilizarem os diagramas generaliza¬ 
dos de desvio de entalpia e de entropia, e os diagramas generalizados 
do coeficiente de fugacidade para o cálculo da entalpia, da entropia e 
da fugacidade, respectivamente. 

Foram também consideradas relações de p-v-T para misturas de gases 
de composição conhecida, incluindo a regra de Kay. O capitulo se encerra 


Sí utilizaras 16 relações entre propriedades resumidas na Tabela 11.1 e 
explicar como as relações são obtidas. 

;/ calcular As, A u e A/í utilizando a equação de Clapeyron ao considerar 
mudança de fase, e utilizando as equações de estado e as relações de 
calor específico quando considerar uma única fase. 

Z utilizar as relações entre propriedades apresentadas na Seção 11.5, 
tais como aquelas que envolvem os calores específicos, a expansiví- 
dade volumétrica e o coeficiente de Joule-Thomson. 

Z explicar como são elaboradas as tabelas de propriedades termodinâ¬ 
micas, tais como as Tabelas A-2 a A-18 
y utilizar os diagramas generalizados de desvio de entalpia e de entro¬ 
pia, Figs. A-4 e A-5, para calcular A/r e As. 

Para uma mistura cte gases de composição conhecida, você deverá estar 
apto a 

Z aplicar os métodos apresentados na Seção 11.8 para relacionar pres¬ 
são, volume específico e temperatura — a regra de Kay, por exem¬ 
plo 

Para sistemas multicomponentes, você deverá estar apto a 
Z calcular as propriedades extensivas em termos das suas respectivas 
propriedades molares parciais. 
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\dyj t \dx), 

/dy\ / 8 z\ /_ _ 
\dz )i \rijr / j.\ dy }: 


Relações importantes entre as derivadas parciais das 
* (11.16) propriedades 


fdp\ _ h t ~ 

\dfL ~ 7K " «Ò 


(11.24- Resumo das relações das propriedades a partir de diferenciais 
11.36) exatas 


Expressões para Au, Ah e As 


(11 -40) Equação de Clapeyron 


s 2 -s,= f|dr+ Í 2 (Ü)* (ii.50) . 

Ji ' ti \ fv Expressões para variações emseu com Tev como vanaveis 

jV + }'[ifál - ,]* (11.51) ind '‘ , “ d "' , ' s 

í2 -s.= \%T- (11.59) 

•'* p Expressões para variações emseh com Te p como variáveis 

+ dl.») indep " den, “ 


/,, - h, - r, - bt .[Q 7i ), ( Sr. ),. (u 85) 


-t -x flT c ) 2 V RTc )\\ ' Cálculo das variações de entalpia e entropia em função dos 

/-• i desvios generalizados de entalpia e entropia e dos dados das 

5z - h = s 2 ~ ti ~ R K 1 ^) " (Ht), ! (1192) F ‘ 8S ' A4 6 A ’ 5, res P ectivamente 


i = u — Ts 


V \c )uj s V \BvJt 


Outras Relações Termodinâmicas 


(11.20) Função de Helmholtz 


(11.21) Função de Gibbs 
H 74^ 6 Expressões para a velocidade do som 


(11.75) Coeficiente de Joule-Thomson 


Propriedades de Misturas Multicomponentes 


T c = 2 y;T ç Pc = Sv.Pci 


(11.97) Regra de Kay para temperatura e pressão críticas de misturas 


_ _ a_A' \ 

' ' dnJ T ,p,r 


X - a,X, 


Propriedade molar parcial*, e sua relação com a propriedade 
extensiva À' 


* expresso na forma de uma soma ponderada de propriedades 
í 1 I 1031 r 

v molares parciais 
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1. Qual é a vantagem de se utilizar a equação de estado dc Redlich-Kwong 
na forma generalizada expressa pela Eq 11.9, em vez da Eq 11.7? Qual 
é a desvantagem? 

2. Para determinar o volume específico do vapor d'água superaquecido 
a pressão e temperatura conhecidas, em que condições você utilizaria: as 
tabelas de vapor, o diagrama generalizado de compressibilidade, uma equa¬ 
ção de estado, o modelo de gás ideal? 

3. Se a função p = p(T,v)é uma equação de estado, (dpl»T)„ é uma pro¬ 
priedade? Quais são as variáveis independentes de (dpH)T),Í 

4 Na expressão ( SitldT ).. qual é o significado do subscrito u 7 

5. Explique como um diagrama de Molliet fornece uma representação 
gráfica da função fundamental h(s,p). 

6. Como é utilizada a equação de Clapeyron? 

7. Para um gás cuja equação de estado é pU = RT, os calores específicos 
c r e c « s ão necessariamente funções somente da temperatura? 

8. Com referência ao diagrama p-T para a água. explique por que o gelo 
derrete sob a lâmina de um patim de gelo 


9 . Yoce consegue imaginar uma maneita de determinar o calor especí¬ 
fico c,, de um gás por medição duetal E indiretamente, utilizando outros 
dados medidos? 

10. Para um gás ideal, qual é o valor do coeficiente de Joule-Thomson? 

11 . Em que estados o desvio de entropia é desprezível? O coeficiente de 
fugacidade, flp, aproximadamente iguala-se a 1 7 

12. Na Eq. 11.107, qual é o significado dos subscritos T, p e np Qual o 
significado do i? 

13. Como a Eq. 11 108 pode ser simplificada para um sistema que consista 
em uma substância pura 7 Repita para uma mistura de gases ideais. 

14 Se dois líquidos diferentes de volumes conhecidos são misturados, o 
volume final é necessariamente igual à soma dos volumes originais? 

15 . Para uma solução binária a temperatura Te pressão p. como você 
determinaria o calor específico r,,? Repita para uma solução ideal e para 
uma mistura de gases ideais 


PkMmuxí: deAeeuxdoetJle kJUuíadeA. pcvia a mcjeJicma 


Utilização das Equações de Estado 

11.1 Devido a requisitos de segurança, a pressão no interior de um cilin¬ 
dro de 19.3 ft 5 não deve exceder a 52 atm Verifique a pressão no irite 
rior do cilindro se este estiver preenchido com 1001b de CO, mantidas 
a 212°F, utilizando 

(a) a equação de van der Waals. 

(b) o diagrama de compressibilidade 

(c) a equação de estado de gás ideal. 

11.2 Dez libras-massa de propano tém um volume de 2 ft’ e uma pressão 
de 600 lbf/inC Detetmine a temperatura, em °R, utilizando 

(a) a equação de van der Waals. 

(b) o diagrama de compressibilidade. 

( c ) a equação de estado de gás ideal 

(d) as tabelas de propano 

11.3 A pressão no interior de um reservatório de 23,3 m’ não deve ser 
superior a 105 bar. Verifique essa pressão se o reservatório estiver preen¬ 
chido com 1000 kg de vapor d’água mantidos a 360 5 C, utilizando 


(a) a equação de.estado de gás ideal 

(b) a equação de van der Waals. 

(c) a equação de Redlich-Kwong. 

(dj o diagrama de compressibilidade. 

(e) as tabelas de vapot 

1 3 pressào da a 8 ua na wndiçào de vapor a uma temperatura 

ue ouu C e com uma massa específica de 24 kg/m 5 , utilizando 

(a) as tabelas de vapor. 

(b) o diagrama de compressibilidade. 

(c) a equação de Redtich-Kwong. 

(d) a equação de van der Waals. 

( e ) a equação de estado de gás ideal 

C&COa P<Jr Uma ,ubula Ç So com uma vazão volumétrica 
ST,? /S) 3 Uma pressâ0 de 183 a,m e a uma temperatura de 
30 t- (13,3 (. ). Determine a vazão mássica, em lb/s, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal 

(b) a equação de van der Waals 

(c) o diagrama de compressibilidade. 


Relações Termodinâmicas 531 


^ 11.6 Determine o volume específico da água na condição de vapor a 20 

R \(Pa e 400°C, em mVkg, utilizando 
I (a) as tabelas de vapor. 

(b) o diagrama dc compressibilidade 

(c) a equação de Redlich-Kwong. 

(d) a equação de van der Waals 

(e) a equação de estado de gás ideal. 

11.7 Uni recipiente cujo volume é de 1 ra 5 contem 4 kmol de metano a 
100°C Devido a requisitos de segurança, a pressão do metano não deve 
ser superior a 12 MPa. Verifique a pressão, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a equação de Redlich-Kwong 

(c) a equação de Benedict-Webb-Rubin 

L 11.8 Gás metano a 100 atm e -18°C é armazenado em um reservatório 
de 10 m\ Determine a massa de metano contida no reservatório, era kg, 
utilizando 

Í (a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a equação de van der Waals 
(c) a equação dc Benedict-Webb-Rubin 
n 11.9 Utilizando a equação de estado de Benedict-Webb-Rubin, delermi- 
j ne o volume, em m\ ocupado por 165 kg de metano a uma pressão de 
200 atm e temperatura de 400 K Compare com os resultados obtidos 
utilizando a equação de estado de gás ideal e o diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

r 11.10 Um reservatório rígido contém 1 kg de oxigênio (O,) a p, = 40 bar e 
1 Ü_- p i = 180 K O gás é resfriado até a temperatura cair para 150 K. Determine 
o volume do reservatório, em m J , e a pressão final, em bar, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal 

(b) a equação de Redlich-Kwong. 

(c) o diagrama de compressibilidade. 

11.11 Uma libra-massa de ar que imcialmente ocupa um volume de 0,4 
(t 1 (0.001 m’) a uma pressão de 1000 lbf/tn 2 (6,9 Mpa) expande-se isoter- 
micamente e sem irreversibilidades até o volume de 2 ft 5 (0,06 m 5 ) Uti¬ 
lizando a equação de estado de Redlich-Kwong, determine 

(a) a temperatura, em °R 

(b) a pressão final, em lbf/in 2 

(c) o trabalho realizado nesse processo, em Btu. 

L 11-12 Vapor d’agua inicialmente a 240°C e 1 MPa se expande em um ar¬ 
ranjo cilindro-pistão isotermicamente e sem irreversibilidades internas 
até uma pressão final de 0,1 MPa. Calcule o trabalho realizado, em kJ/kg 
Utilize uma equação de estado virial truncada com a forma 


em que as constantes B e C são calculadas através de dados da tabela de 
vapor a 240°C e pressões que variam de 0 a 1 MPa. 

11.13 De acordo com as sénes viriais, Eqs 3 30 e 3.31, mostre que 
B= B/RTX =(C -B')/R 2 T 2 

11.14 Expresse a Eq 11 5, a equação de van der Waals, em lermos do fa¬ 
tor de compressibilidade Z 

(a) Como uma série virial em tij, [Sugesrâo: Expanda o termo (u], — 
1/8)'' da Eq. 11.5 em uma série J 

(b) Como uma série virial em p„ 

(c) Desprezando os termos que envolvem (p R ) : e de ordem superior 
na série viiial do item (b).obtenha a seguinte forma aproximada 


íi _ 27/64 3 p» 

Tu JTu 


literatura para 0 < p H < 0.6 e cada uma das T R = 1,0; 1,2; 1,4; 1,6:1,8 
e 2,0. Comente sobre a faixa de validade da forma aproximada 

11.15 A equação de estado de Berthclot tem a forma 
= _RT^ _ _a_ 
v~b Tv‘ 

(a) Utilizando as Eqs. 11.3, mostre que 

ri s ! t> i 7ir 


27 D T; 
a 64 p t 


8 p L 


(b) Expresse a equação em termos do fator de compressibilidade Z, da 
temperatura reduzida 7j, e do volume específico pseudo-reduzido 
Ur* 

11.16 A equação de estado de Beattie-Bridgeman pode ser expressa 
como 

R7(l - e)(u + B) A 




e Ag. B„, a,bec são constantes. Expresse esta equação de estado em ter¬ 
mos da pressão reduzida,p R , da temperatura reduzida, r„, do volume 
especifico pseudo-reduzido, u R e de constantes adimensionais apropria¬ 
das. 

11.17 A equação de estado de Dietenci é 

(a) Utilizando as Eqs. 11.3, mostre que 


(b) Mostre que a equação de estado pode ser expressa em termos de 
variáveis do diagrama de compressibilidade como 


Z = ( ———jlexpf—— 
Vo |( - 1/eV 


(d) Compare os fatores de compressibilidade determinados pela equa¬ 
ção do item (c) com os fatores de compressibilidade tabulados na 


(c) Converta o resultado do Hem (b) para uma série virial em v’ R . (Suges¬ 
tão: Expanda o termo (tij, - 1/e 2 )" 1 em uma série. Expanda também 
o termo exponencial em uma série.) 

11.18 A equação de estado de Peng-Robinson tem a forma 

RT _ a__ 

P v - b v 7 — c 

Utilizando as Eqs. 11.3, calcule as constantes a, b e cem termos da pres¬ 
são crítica p e , da temperatura crítica T c e do fator de compressibilidade 
crítico Z r 

11.19 A relação p-v-T para hidrocarbonetos clorofluorinados pode ser | 

descrita pela equação de estado de Carnahan-Starhng-DeSantis ! 

pv 1 + B + p 1 - f? a 

Wf (1 + PY RT(ü + b ) 

onde p = b! 4E, a = a„ exp (a,T + a 2 T,), e b = b 0 + b,T + b,V. Para os 
Refrigerantes 12 e 13, os coeficientes necessários para T em K, a em J 
L/(mol) 2 , e 6 em L/mol, são dados na Tabela Pll 19. Especifique qual dos 
dois refrigerantes permitiria o armazenamento da menor quantidade de 
massa em um recipiente de 10 np a 0,2 MPa e 80°G 


Tabela P11.19 



!>„ x 10- J 

a, x 10 5 

n, X 10- 

b 0 

b , X 10 4 

b, x IO 3 

R-12 

R 13 

3.52412 

2,29813 

-2,77230 

-3,41828 

-0,67318 

-1,52430 

0,15376 

0,12814 

-1,84195 

-1,84474 

-5,03644 

-10,7951 
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Utilização das Relações de Diferenciais Exatas 

11.20 A diferencial de pressão obtida de uma certa equação de estado é 
dada por uma das expressões a seguir Determm e a equação de estado 


dp 


2(v - b) 
RT 


J (v - bf 

dv +- ;—dT 

RT 1 




11.21 Substituindo 8Q,„ = T dS na Eq 6.10, tem-se 


= dU + pdV 

Utilizando esta expressão juntamente com o teste de exatidão, demonstre 
que Q n , não é uma propriedade. 

11.22 Mostre que a Eq. 11.16 é satisfeita por uma equação de estado com 
a forma p = [RT!(u - 6)] + a. 

11.23 Para as funções x = x(y,w),y = y(z,n’),z = z(x. iv). demonstre que 



11.24 Utilizando a Eq 11.35, verifique a consistência das tabelas 

(a) de vapor a 2 MPa e 40O°C. 

(b) do Refrigerante 134a a 2 bar e 50°C 

11.25 Utilizando a Eq 11.35, verifique a consistência das tabelas 

(a) de vapor a 100 lbf/in 2 (689,5 KPa) e 600 6 F (315,6°C). 

(b) do Refrigerante 134a a 40 lbf/in 2 (275,8 KPa) e 100°F (37,8°C) 

11.26 A uma pressão de 1 atm, água no estado líquido tem um estado de 
massa específica máxima nas proximidades de 4°C. O que se pode con¬ 
cluir sobre (dsldp) T a 

(a) 3°C? (b) 4°C? (c) 5°C? 

11.27 Um gás entra em ura compressor que opera em regime estacionário 
e é comprimido isentropicamente A entalpia específica aumenta ou dimi¬ 
nui à medida que o gás passa da entrada para a saída do compressor? 

11.28 Mostre que T, p, h, i/i e g podem ser individualmente determina¬ 
dos <* partir de uma função termodinâmica fundamental da forma u = 
i/(s,u). 

11.29 Calcule p,s, u,h.c,e c f de uma substância para a qual a função de 
Helmhollz tem a forma 


* = -RT - ct\\ - + — ln — | 

v' [ r T r J 

onde v c 7 representam o volume específico e a temperatura, respec¬ 
tivamente, em um estado de referência, e c é uma constante. 

11.30 O diagrama de Mollier fornece uma representação gráfica da fun¬ 
ção termodinâmica fundamental h = h(s, p). Mostre que em qualquer 
estado fixado por s e p as propriedades T,u,u,i(i e g podem ser avaliadas 
utilizando-se os dados obtidos do diagrama. 

11.31 Deduza a relação c f = - T(d 2 gldP) . 

Cálculo de As, Au e A h 

^-32 Utilizando os dados de p-v-T para amónia saturada da Tabela 
A13-E, calcule a20°F 

(a) h g - h f . (b) u t - Uf (c) s t - s,. 

Compare com os resultados obtidos utilizando os dados da tabela. 

11.33 Utilizando os dados de p-v-T para agua saturada das tabelas de 
vapor, calcule a 50°C 

(a) h ( - h r (b) u t - Uf. (c) s, - s,. 

Compare com os resultados obtidos utilizando os dados da tabela de 
vapor. 

11.34 Utilizando /i (( , v, t e p al a lü c Fj-12.2 : C)das tabelas do Refrigerante 
134a. estime a pressão de saturação a 20 : F (-6.7“C). Comente sobre a 
precisão de sua estimativa. 

11.35 t tilizando h lt .v, t e p„, a 26°C das tabelas de amónia, estime a pressão 
de saturação a 30 C. Comente sobre a precisão de sua estimativa 

11.36 Utilizando os dados fornecidos para o ponto triplo da água na Ta¬ 


bela A-6E, estime a pressão de saturação a -40°F. Compare conioval 
listado na Tabela A-6E. 0r 

11.37 A 0°C, os volumes específicos da água sólida saturada (gelo) e água 
líquida saturada são. respectivamente, v rtu = 1,0911 x 10'’ nrVkg e e 
1,0002 x 10' 1 m"Vkg,e a variação na entalpia específica na fusão é 6 ' _ 
333,4 kJ/kg. Calcule a temperatura de fusão do gelo a (a) 250 bar e (bfsoo 
bar Localize suas respostas em um esboço do diagrama p-T para água 

11.38 A linha representativa da região bifásica sólido-líquido no diagrama 
de fases inclina-se para a esquerda para substâncias que se expandem du¬ 
rante o congelamento e para a direita para substâncias que se contraem 
durante o congelamento (Seção 3.2.2). Verifique esse comportamento 
para os casos do chumbo que se contrai durante o congelamento e do 
bismuto que se expande durante o congelamento. 

11.39 Considere uma cadeira de quatro pernas em repouso sobre uma 
pista de patinação. A massa total da cadeira e de uma pessoa nela sentada 
é de 80 kg. Se a temperatura o gelo é -2°C, determine a área total mini- 
ma, em cm 2 , que as pontas das pernas da cadeira podem ter antes que o 
gelo em contato com elas derreta. Utilize os dados do Problema 11 37 e 
considere a aceleração local da gravidade igual a 9,8 m/s 2 . 

11.40 Em um determinado intervalo de temperatura, a curva de pressão 
de saturação-temperatura de uma substância é representada por uma 
equação da forma \n p„ = A - BIT, onde A e B são constantes deter¬ 
minadas empiricamente. 

(a) Obtenha expressões para h f - h, es, - s, em teimos de dados de 
p-v-T e da constante B. 

(b) Utilizando os resultados do item (a), calcule h f - h,es t ~ s, para 
a água na condição de vapor a 25“C e compare com os dados da 
tabela de vapor. 

11.41 Utilizando os dados para a água da Tabela A-2, determine as cons¬ 
tantes Ae B que fornecem o melhor ajuste no sentido de mínimos qua¬ 
drados para a pressão de saturação no intervalo de 20 a 30°C através da 
equação In p„ = A - BIT. Utilizando esta equação, determine dpjdt a 
25 C C. Calcule h f - h, a 25°C e compare com o valor da tabela de vapor. 

11.42 Dentro de intervalos limitados de temperatura, a curva de pressão 
de saturação-temperatura para estados bifásicos líquido-vapor pode ser 
representada por uma equação da forma ln p al = A - BIT , onde Ae B 
são constantes Deduza a expressão a seguir que relaciona três estados 
quaisquer sobre tal trecho da curva- 



onde t = T 2 (7 3 - T,)IUT t - I,). 

11.43 Utilize o resultado do Problema 11.42 para determinar 

(a) a pressão de saturação a 30°C utilizando os dados da relação pressão 
de saturação-temperatura a 20°C e 40°C da Tabela A-2. Compare 
com o valor da tabela para a pressão de saturação a 30°C. 

(b) a temperatura de saturação a 0,006 MPa utilizando os dados da re¬ 
lação pressão de saturação-temperatura a 20°C e 40°C da Tabela 
A-2. Compare com a temperatura de saturação a 0,006 MPa dada 
pela Tabela A-3. 

11.44 Faça os seguintes exercícios envolvendo inclinações- 

(a) No ponto triplo da água, avalie a razão entre a inclinação da linha de 
vaporização e a inclinação da linha de sublimação Utilize os dados 
da tabela de vapor para obter um valor numéneo para esta razão. 

(b) Considere a região de vapor superaquecido de um diagrama tem- 
peratura-entropia Mostre que a inclinação de uma linha de volu¬ 
me específico constante é maior que a inclinação de uma linha de 
pressão constante que passa pelo mesmo estado. 

(c) Um diagrama entalpia-entropia (diagrama de Mollier) é frequen¬ 
temente utilizado na análise de turbinas a vapor. Obtenha uma ex¬ 
pressão para a inclinação de uma linha de pressão constante neste 
diagrama em termos somente dos dados da relação p-v-T. 

(d) Um diagrama pressão-entalpia é freqüentemente utilizado na in 
Jústria de refrigeração. Obtenha uma expressão para a inclinação 
de uma linha isentrópica nesse diagrama em termos somente dos 
dados da relação p-v-T 

11.45 Utilizando somente os dados da relação p-v-T de tabelas de amónia, 

avalie as variações na entalpia e na entropia específicas para um processo 
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que evolui de 70 lbf/in 2 (482,6 Kpa) e 40°F (4,4°C) para 14 lbf/in 2 (96,5 
Kpa) e 40°F. Compare com os valores tabelados. 

11.46 Um kmol de argônio a 300 K está inicialmente confinado em um 
dos lados de um recipiente rígido e isolado dividido em volumes iguais de 
0,2 m' por uma placa divisória. O outro lado está inicialmente em vácuo. 
A placa divisória é retirada e o argônio se expande, preenchendo todo o 
recipiente Utilizando a equação de estado de van der Waals, determine 
a temperatura final do argônio, em K Repita o problema utilizando a 
equação de estado de gás ideal. 

1 1.47 Obtenha a relação entre c r e c, para um gás que obedece à equação 
de estado p(v - b) = RT 

11.48 A relação p-v-T para um certo gás é representada aproximada¬ 
mente por v = RT/p + B - AIRT, onde Ré a constante d(T gás e A e 
B são constantes. Determine expressões para as variações da entalpia, 
da energia interna e da entropia específicas, [h(p 2 , T) - h(p,. 7)]. [n(p 2 , 
T) - u(p„ 7)] e [s(p 2 , T) - s(p„ 7)], respectivamente. 

11.49 Desenvolva expressões para as variações da entalpia, energia in¬ 
terna e entropia específicas [/i(u 2 . T) - h(v t , T)J, [u(u 2 . T) - u(t>,. 7)] e 
[í(u 2 , T) — s(o,, 7)], utilizando a 

(a) equação de estado de van der Waals 

(b) equação de estado de Redlich-Kwong. 

11.50 Em determinados estados, os dados da relação p-u-T de um gás 
podem set expressos como Z = 1 - AptV , onde Z é o fator de compres- 
sibihdade e A é uma constante. 

(a) Obtenha uma expressão para ( dpIdT )„ em termos de p, T, A e a 
constante do gás R. 

(b) Obtenha uma expressão para a variação de entropia específica, [x(p,, 
■n-siPf.T)]. 

(c) Obtenha uma expressão para a variação de entalpia específica. [h(p 2 , 
T)-h(pf.T)\ 

11.51 Para um gás cujo comportamento p-v-T pode ser descrito por 
Z = 1 + Bp/RT, onde B é uma função da temperatura, deduza expressões 
para as variações da entalpia, da energia interna e da entropia específicas 
[/i(p 2 , T) - h(p„ 7)], [u(p 2 , T) - u(p„ 7)] e [s(p 2 , T) - s(p„ 7)]. 

11.52 Para um gás cujo comportamento da relação p-v-T pode ser des¬ 
crito por Z = 1 + Blv + C/t) 2 , onde A e B são funções da temperatu¬ 
ra, deduza uma expressão para a variação de entropia específica [s(u 2 . 
T) -s(«v7)]. 

Utilização de Outras Relações Termodinâmicas 

11.53 O volume de uma esfera de cobre de 1 kg é mantido dentro de uma 
variação de no máximo 0.1%. Se a pressão exercida sobre a esfera for 
aumentada em 10 bar enquanto a temperatura permanece constante a 
300 K, determine a pressão máxima admissível, em bar Os valores mé¬ 
dios de p, j8 e K são 8888 kg/m\ 49,2 X IO- 6 (K)’ 1 e 0,776 X IO’" m 2 /N, 
respectivamente. 

11.54 O volume de uma esfera de cobre de 11b (0,45 kg) é mantido dentro 
de uma variação de no máximo 0,1% Se a pressão exercida sobre a esfera 
for aumentada em 1 atm enquanto a temperatura permanece constante a 
80°F (26,7°C), determine a pressão máxima admissível,em atm. Os valores 
médios de p ,\3 e k são 555 Ib/ft' (8890,2 kg/m 1 ),2,75 X IO’ 5 (“R)' 1 (1.5 x 
10" s (°k ')) e 3,72 X 10"‘° ftVlbf (0,78 X 10"" m 2 /N), respectivamente. 

11.55 Desenvolva expressões para a expansividade volumétrica B e para 
a compressibilidade isotérmica k, considerando 

(a) um gás ideal 

(b) um gás cuja equação de estado é p(v - b) = RT. 

(c) um gás que obedece à equação de van der Waals 

11.56 Desenvolva expressões para a expansividade volumétrica (3 e para 
a compressibihdade isotérmica k em termos de T,p,Z e as primeiras 
derivadas parciais de Z Determine o sinal de k para estados de gás com 
p R < 3, 7 b < 2 Discuta o resultado 

11.57 Mostre que a compressibihdade isotérmica k é sempie maior que 
ou igual à compressibihdade isentrópica a. 

11.58 Prove que (t)fW/>) 7 - -(0x707),. 

11.59 Para o alumínio a 0 C,/) 2700 kg'ni’,/3 - 71,4 X t0- # (K) -,k 

1,34 x 10 nv/N e r, = 0,9211 k.bkg - k. Determine o erro percentual 
que resultaria em c, se fosse considerado c r = c„ 


11.60 Estime o aumento na temperatura, em °C,do mercúrio inicialnieun 
a 0°C e 1 bar se a sua pressão for aumentada para 1000 bar isentrópica 
mente. Para o mercúrio a O^.c,, = 28,0 kJ/kmol K.ü = 0,0147mVkmol 
e/3 = 17,8 X IO" 5 (K)"'. 

11.61 Em certos estados, a relação p-v-T para um determinado gás pode 
ser representada por Z = 1 - AplV, onde Zé o fator de compressibilida 
de e A é uma constante. Obtenha uma expressão para o calor específico 
c p em termos da constante do gás R, da razão entre calores específicos k 
e de Z. Verifique se sua expressão se reduz à Eq. 3.47a quando Z-\. 

11-62 Para um gás que obedece à equação de estado de van der Waals, 

(a) mostre que ( Bcjdv) r = 0. 

(b) desenvolva uma expressão para c, - c„. 

(c) desenvolva expressões para (i<(7 ; , v 2 ) - u(T„ t),)J e [í(T 2 , d,) - 
í(7„u,)]. 

(d) finalize os cálculos de Au e Ar considerando c„ = a + bT, sendo a 
e b constantes. 

11.63 Se o valor do calor especifico c„ do ar é de 0,1965 Btu/lb ■ °R (0,82 
kJ/kg - K) a 7, = 1000 C F (537,8°C),U| = 36,8 ft 3 /lb (2,3 m'/kg),determine 
o valor de c„ a T 2 = 1000°F, u 2 = 0,0555 ítVlb (0,003 m-Vkg). Considere 
que o ar obedece à equação de estado de Berthelot 

= JL 

P v-b Tv- 

onde 

_ 27 _ 1 RT C 

a 64 p c 8 p c 

11.64 Mostre que a razão entre calores específicos k pode ser expressa 
como k = c p kI(c,k — 7t>/3 2 ) Utilizando esta expressão juntamente com 
os dados das tabelas de vapor, calcule k para o vapor d’água a 200 Ibfin 2 
e 500°F. 

11.65 Para a água líquida a 40“C e 1 atm, estime 

(a) c„ em kJ/kg • K. 

(b) a velocidade do som, em m/s. 

Utilize os dados da Tabela 11.2, se necessário. 

11.66 Utilizando os dados da tabela de vapor, estime a velocidade do som 
na água líquida a (a) 20°C e 50 bar, (b) 50°F e 1500 lbf/in 2 . 

11.67 Em uma certa posição dentro de um túnel de vento, uma corrente 
de ar está a 500°F (260,0°C), 1 atm e tem uma velocidade de 2115 ft/s 
(644,6 m/s) Determine o número de Mach nessa posição. 

11.68 Para um gás que obedece à equação de estado p(v - b)= R7’. onde 
b é uma constante positiva, é possível reduzir sua temperatura em uma 
expansão de Joule-Thomson? 

11.69 O comportamento de um gás é descrito por v = RT/p - AIT + B. 
onde A e B são constantes Para esse gás obtenha uma expressão 

(a) para as temperaturas nos estados de inversão de Joule-Thomson. 

(b) para c p - c„. 

11.70 Determine a temperatura de inversão de Joule-Thomson máxima 
em termos da temperatura crítica T, prevista pela equação 

(a) de van der Waals. 

(b) de Redlich-Kwong 

(c) de Dieterici dada no Problema 11.17 

11.71 Deduza uma equação para o coeficiente de Joule-Thomson como 
função de Te v para um gás que obedece à equação de estado de vau der 
Waals e cujo calor específico c,é dado por c„ -• .4 + BT + C/ ? , sendo A, 
B e C constantes. Calcule as temperaturas nos estados de inversão em 
termos de R, v e das constantes de van der Waals ae b. 

11.72 Mostre que a Eq 11 77 pode ser escrita como 

T 2 ( d{v/T) 

M ’ c, V <rr 

(a) Utilizando este resultado, obtenha uma expressão para o coeficiente 
de Joule-Thomson de um gás que obedece à equação de estado 

RT Ap 



onde .4 é uma constante 
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(b) Utilizando o resullado do item (a), determine c r , em kJ/kg • K.para 
C0 2 a 400 Kel atm, onde p 2 = 0,57 K/atm. Para o C0 2 , A - 2,78 
x IO 5 m 5 • K ! /kg • N. 


Desenvolvimento de Dados para as Propriedades 

11.73 Se o calor específico r, de um gás que obedece à equação de van der 
Waals é expresso a uma determinada pressão p' , por c, = A + 07 .sendo 
Ac B constantes, desenvolva uma expressão para a variação da entropia 
específica entre dois estados quaisquer 1 e 2. [s(T,,p 2 ) - s(7',,p 1 )]. 

11.74 Considerando o ar, escreva um programa de computador que calcule 
a variação de entalpia específica de um estado em que a temperatura seja 
25°C e a pressão seja 1 atm para um estado em que a temperatura é Te 
a pressão é p. Utilize a equação de estado de van der Waals e considere 
a variação do calor específico do gás ideal conforme a Tabela A-21 

11.75 Utilizando a equação de estado de Redlich-Kwcmg, determine as 
variações na entalpia específica, em kJ/kmol • K, e na entropia especi¬ 
fica, em kJ/kmol, para o elileno entre os estados 400 K e 1 bar, e 400 K 
e 100 bar. 

11.76 Utilizando a equação de estado de Benedict Webb-Rubm junta¬ 
mente com uma relação para calor específico da Tabela A-21, determine 
a variação na entalpia específica, em kJ/kmol, para o metano entre os 
estados 300 Kel atm e 400 K e 200 atm. 

11.77 Utilizando a equação de estado de Redlich-Kwong juntamente 
com uma relação apropriada para calor específico, determine a tempe¬ 
ratura final de uma expansão isentrópica de nitrogênio do estado a 400 
K e 250 atm para 5 atm 

11.78 Uma certa substância compiessível simples e pura apresenta as se¬ 
guintes relações de propriedade. A relação p-u-T na fase vapor é 


RT Bp 



onde v é expresso em frVIb, T em °R ,p em lbf/ft 3 , R = 50 ft • Ibf/lb • °R e 
0 = 100 ft 5 • (°RJ 2 /Ib Ibf. A pressão de saturação, em lbf/ft 2 , é descrita 


f>or 


ta Pm - 12 - 


2400 

T 


O coeficiente de Joule-Thomson a 10 lbf/in ! (68,9 kPa) e 200 <> F (93,3°C) 
é 0,004°R • ftVIbf O calor específico do gás ideal é constante na faixa 
de temperatura entre 0 e 300°F (-17,8 a 148,9°C). 


(a) Complete a seguinte tabela de valores de propriedades 



para p em Ibf/in 2 , tz em ftYlb. h em Btu/lb e s em Biu/lb • "R. 

(b) Calcule u,h es no estado determinado por 15 lbf/in 2 (103,4 kPa) e 
300"F (148,9*0). 


Utilização dos Desvios de Entalpia e Entropia 

11.79 Com base na Eq 11.90, deduza a Eq. 11.91. 

11.80 Deduza uma expressão que forneça 

(a) a energia interna de uma substância em relação àquela do seu mo¬ 
delo de gás ideal à mesma temperatura: [«(T, u) - «*(7)]. 

(b) a entropia de uma substância em relação àquela do seu modelo de 
gás ideal à mesma temperatura e o mesmo volume específico: [s( T. 
v) - s*(T, u)]. 

11.81 Deduza expressões para os desvios de entalpia e entropia utilizan¬ 
do uma equação de estado da forma Z = 1 + 0p K , sendo 0 uma função 
da temperatura reduzida, 7 R . 

11.82 A seguinte expressão para o desvio de entalpia é conveniente para 
uso com equações de estado que fornecem a pressão explicitamente: 


h*(T)-h(T,v) 


= 4 U -z 



(a) Deduza esta expressão. 


(b) Utilizando a expressão dada, calcule o desvio de entalpia para U[J1 
gás que obedece à equação de estado de Redlich-Kwong. 

(c) Utilizando o resullado do item(b), determine a variação na entalpia H 

específica, em kbkmol, para CO, sujeito a um processo isotérmien E. 
a 300 K de 50 a 20 bar. ’ ~ 

11.83 Utilizando a equação de estado do Problema 1114 (c), calcule u e 
c t para o vapor d’água a 550°C e 20 MPa, e compare com os dados da 
Tabela A-4 e da Fig 3.9, respectivamente. Discuta os resultados. 

11.84 Etileno a 67°C e 10 bar entra ern um compressor que opera em 
regime estacionário e é comprimido isotermicamente sem írreversibih- 
dades internas até 100 bar. As variações de energia potencial e cinética 
são desprezíveis Determine, em kJ por kg de etileno que escoa pelo 
compressor 

(a) o trabalho necessário 

(b) a transferência de calor. 

11.85 Metano a 27°C e 10 MPa entra em uma turbina que opera em re¬ 
gime estacionário, se expande adiabaticamente através de uma razão de 
pressão de 5 :1 e sai a - 48*C. Os efeitos de energia potencial e cinética 
são desprezíveis. Se c j* = 35 kJ/kmol • K, determine o trabalho desen¬ 
volvido por kg de metano que escoa através da turbina. Compare com o 
valor obtido por meio do modelo de gás ideal 

11.86 Nitrogênio (N 2 ) entra em um compressor operando em regime 
estacionário a 1,5 MPa e 300 K, e sai a 8 MPa e 500 K. Se o trabalho re¬ 
querido é de 240 kl por kg de nitrogênio em escoamento, determine a 
transferência de calor, em kJ por kg de nitrogênio que escoa. Despreze 
os efeitos de energia cinética e potencial. 

11.87 Oxigênio (0 2 ) entra em um volume de controle operando em re¬ 
gime estacionário com uma vazão mássica de 9 kg/min a 100 bar e 287 
K, e é comprimido adiabaticamente até 150 bar e 400 K Determine a 
potência necessária, em kW,e a taxa de produção de entropia, em kW/K. 
Despreze os efeitos de energia cinética e potencial 


(b) a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado de com- 
pressibihdade. 

(c) a regra da pressão aditiva juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

Compare e discuta os resultados. 

11.95 Uma mistura gasosa com uma composição molar de 60% de CO 
e 40% de H 2 entra em uma turbina que opera em regime estacionário 
a 300°F (148,9”C) e 2000 Ibf/in 3 (13,8 MPa),e sai a 212°F (100,0“C) e 1 
aim, com uma vazão volumétrica de 20 000 ftVmin (9,4 mVs). Estime a 
vazão volumétrica na entrada da turbina, em ftVniin, utilizando a regra 
de Kay Que vaiar resultaria se fosse utilizado o modelo de gás ideal ? 
Discuta os valores obtidos. 

11.96 Um cilindro de 0,1 m 3 contém uma mistura gasosa com uifla compo¬ 
sição molar de 97% de CO e 3% de CO- micialmente a 138 bar Devido 
a um vazamento, a pressão da mistura cai para 129 bar enquanto a tem¬ 
peratura permanece constante a 30°C. Utilizando a regra de Kay, estime 
a quantidade de mistura,em kmol.que vaza do cilindro 

11.97 Uma mistura gasosa que consiste em 0.75 kmol de hidrogênio (H : ) 
e0,25 kmol de nitrogênio (N ; ) ocupa 0,085 m 1 a 25°C Estime a pressão, 
em bar, utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal 

(b) a regra de Kay juntamente com o diagiama generalizado de com¬ 
pressibilidade 

(c) a equação de van der Waals juntamente com valores de mistura 
para as constantes aeb 

(d) a regra da pressão aditiva juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade 

11.98 Uma mistuta gasosa de 0,5 Ibmol de metano e 0,5 lbmol de propa- 
no ocupa um volume de 7,65 ft 5 (0,22 m 3 ) a uma temperatura de 194°F 
(90,0°C) Estime a pressão utilizando os procedimentos a seguir e com¬ 
pare cada estimativa com o valor medido para a pressão, 50 atm: 


11.88 Gás aigônio entra em uma turbina que opera em regime estacionário 
a 100 bar e 325 K, ese expande adiabaticamente até 40 bar e 235 K.sem 
variações importantes nas energias cinética e potencial. Determine 

(a) o trabalho desenvolvido, em kJ por kg de argônio que escoa através 
da turbina. 

(b) a entropia produzida, em kJ/K por kg de argônio que escoa 

11.89 Oxigênio (O,) sofre um processo de estrangulamento de 100 bar e 
300 K, até 20 bar Determine a temperatura após o estrangulamento, em 
K, e compare com o valor obtido por meio do modelo de gás ideal. 

11.90 Vapot d’água entra em uma turbina que opera em regime estacio¬ 
nário a 30 MPa e 600°C e se expande adiabaticamente até 6 MPa sem 
variações importantes nas energias cinética e pmtencial. Se a eficiência 
isentrópica da turbina é de 80%, determine o trabalho desenvolvido, em 
kJ por kg de vapor escoando, utilizando os diagramas generalizados de 
propriedades. Compare com o resultado obtido utilizando os dados da 
tabela de vapor. Discuta o resultado 

11.91 Oxigênio (O,) entra em um bocal operando em regime estacionário 
a 60 bar, 300 Kel m/s, e se expande isentropicamente até 30 bar Deter¬ 
mine a velocidade na saída do bocal, em m/s. 

11.92 Uma quantidade de nitrogênio gasoso sofre um processo a uma pres¬ 
são constante de 80 bar, de 220 até 300 K Determine o trabalho e a trans¬ 
ferência de calor para o processo, ambos em kJ por kmol de nitrogênio. 

11.93 Um recipiente fechado, rígido e isolado, tendo um volume de 0,142 
m 3 ,contém oxigênio (0 2 ) inicialmenle a 100 bar e 7°C O oxigênio é mis¬ 
turado por um agitador até a pressão atingir 150 bar Determine 

(a) a temperatura final, em °C 

(b) o trabalho, em kJ. 

(c) a quantidade de energia destruída no processo, em kJ. 

Considere 7), = TC. 


(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 


L® 


a equação de estado de gás ideal. 

a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado de com¬ 
pressibilidade 

a equação de van der Waals juntamente com valores de mistura 
para as constantes aeb. 

a regra da pressão aditiva juntamente com a equação de van der 
Waals. 

a regra das pressões aditivas juntamente com o diagrama generali¬ 
zado de compressibilidade. 

a regra dos volumes aditivos juntamente com a equação de van der 
Waals. 


11.99 Um lbmol de uma mistura gasosa ocupa um volume de 1,78 ft 3 
(0.205 m 3 ) a 212°F (100,0°C). A mistura consiste em 69,5% de dióxido 


de carbono e 30,5% de etileno (C 2 H.) (em base molar). Estime a pressão 


da mistura, em atm, utilizando 


(a) a equação de estado de gás ideal 

(b) a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado de com¬ 
pressibilidade. 

(c) a tegra das pressões aditivas juntamente com o diagrama generali¬ 
zado de compressibilidade 

(d) a equação de van der Waals juntamente com valores de mistura 
para as constantes aeb 

11.100 Ar com uma composição molar aproximada de 79% de N, e 21 % de 

O; preenche um recipiente de 0,36 m 3 .A massa da mistura é de 100 kg. A 

pressão e a temperatura medidas são de 101 bar e 180 K, respectivamente 

Compare a pressão medida com a pressão prevista pela utilização da 

(a) equação de estado de gás ideal. 

(b) regra de Kay. 

(c) regra da pressão aditiva com a equação de Redlich-Kwong 

(d) regra do volume aditivo com a equação de Redlich-Kwong. 


Cálculo da Relação p-v-T para Misturas de Gases 

11.94 Um projeto preliminar estabelece que 1 kmol de uma mistura de 
CO, e C 2 H 4 (etano) ocupa um volume de 0,15 m 1 a uma temperatura de 
400 K. A fração molar do CO, é 0,3. Devido a requisitos de segurança, a 
pressão não deve exceder a 180 bar.Verifique a pressão utilizando 
(a) a equação de estado de gás ideal. 


11.101 Uma mistura gasosa que consiste em 50% de argônio e 50% de 
nitrogênio (em base molar) está contida em um reservatório fechado a 
20 atm e -140°F (-95,6°C). Estime o volume especifico, em ft 3 /lb, uti¬ 
lizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado de com¬ 
pressibilidade 


(c) a equação de Redlich-Kwong com valores de mistura para aeb 

(d) a regrado volume aditivo juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade 

11.102 Utilizando a equação de estado de Carnahan-Starling-DeSantis, 
apresentada no Problema 11.19, juntamente com as seguintes expressões 
para os valores de mistura de a e b: 

a = >-íü| + 2y l y l (l - fnt“i<h)' n + y&i 
b = y,6, + y 2 b 2 

onde /,, é um parâmetro de interação empírico, determine a pressão, em 
kPa. a v = 0.005 m7kg e T = 180 J C, para uma mistura de Refrigerantes 
12 e 13, na qual o Refrigerante 12 ocupa 40% em massa. Para uma mis¬ 
tura de Refrigerantes 12 e 13,/, 2 = 0,035. 

11.103 Um recipiente rígido contém inicialmente gás dióxido de carbono 
a 32°C e pressão p. Deixa-se escoar gás etileno para o interior do reser¬ 
vatório até se formar uma mistura que consiste em 20% de dióxido de 
carbono e 80% de etileno (em base molar) em seu interior a uma tem¬ 
peratura de 43*C e a uma pressão de 110 bar Determine a pressão p. em 
bar, utilizando a regra de Kay juntamente com o diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

11.104 Dois reservatórios de volumes iguais estão conectados por uma 
válvula Um deles contém gás dióxido de carbono a 100°F e pressão p. 
O outro contém gás etileno a 100' F (37,8°C) e 1480 Ibf/m 2 (10,2 MPa) A 
válvula é então aberta e os gases se misturam, atingindo, ao final,o equi¬ 
líbrio a 100T' e pressão p' com uma composição de 20% de dióxido de 
carbono e 80% de etileno (em base molar) Utilizando a regra de Kay e 
o diagrama generalizado de compressibilidade, determine em Ibf/in 2 

(a) a pressão inicial p do dióxido de carbono 

(b) a pressão final p' da mistura. 

Análise de Sistemas Multicomponentes 

11.105 Uma solução binária a 25°C consiste em 59 kg de álcool etílico 
(C 2 H 5 OH) e 41 kg de água Os respectivos volumes molares parciais são 
0,0573 e 0,0172 mYkmol Determine o volume total, em m 3 . Compare com o 
volume calculado utilizando os volumes específicos molares dos componen¬ 
tes puros, ambos líquidos a 25°C, em vez dos volumes molares parciais. 

11 106 Os dados a seguir referem-se a uma solução binária de etano (QH S ) 
e pentano (C s Ff l2 ) a certas temperatura e pressão: 


fração molar do 

0,2 

0,3 

0.4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

etano 

volume (em m 3 ) 

0,119 

0,116 

0,112 

0,109 

0,107 

0,107 

0,11 


por kmol de 
solução 

Estime 

(a) os volumes específicos do etano puro e do pentano puro, ambos em 
mVkrnol. 

(b) os volumes molares parciais do etano e do pentano para uma solu¬ 
ção eqttimolar, ambos em mVkrnol. 

11.107 Os dados a seguir referem-se a uma mistura binária de dióxido de 
carbono e metano a certas temperatura e pressão: 


fração molar do 

0,000 

0,204 

0,406 

0,606 

0,847 

1.000 

metano 

volume (em ft 3 ) 

1,506 

3,011 

3,540 

3,892 

4,149 

4,277 


por lbmol de 
mistura 


Estime 

(a) os volumes específicos do dióxido de carbono puro e do metano 
puro, ambos em ftVlbmol. 

(b) os volumes molares parciais do dióxido de carbono e do metano 
para unia solução eqüimolar, ambos em ft'/lbmol. 

11.108 Utilizando a relação p-u-T"das tabelas de vapor, determine a fugaci¬ 
dade da água na condição de vapor saturado a (a) 280 Ce (b)500 F.Com¬ 
pare com os valores obtidos do diagrama generalizado de fugacidade. 
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11.109 Determine a fugacidade, em atm, para 

(a) butano a 555 K e 150 bar 

(b) metano a 120’F e 800 Ib/in-, 

(c) benzeno a 890°R e 135 atm. 

11.110 Utilizando a equação de estado do Problema 11.14 (c), calcule a 
fugacidade da amónia a 750 K e 100 atm, e compare com o valor obtido 
através da Fig. A-6. 

11.111 Utilizando os dados de compressibilídade tabelados na litera¬ 
tura, avalie fip a T R = 1,40 e p„ = 2,0. Compare com o valor obtido da 
Fig. A-6. 




11.112 Considere a expressão vírial truncada 

Z = 1 + B(T R )p R + C(T R )pi + Ò(T r )pÍ 


(a) Utilizando os dados de compressibilídade tabelados na literatura, 
avalte os coeficientes B,C e D para 0 < p K < 1,0 e cada uma das 
r„ = 1,0; 1,2; 1.4.1,6,1,8 e 2.0 

(b) Obtenha uma expressão para \n[flp) em termos de T„ e p R . Uti¬ 
lizando os coeficientes do item (a), calcule fip em alguns estados 
escolhidos e compare com os valores tabelados na literatura. 


11.113 Deduza a seguinte aproximação para o cálculo da fugacidade de 
um líquido a temperatura T e pressão p 



onde /i(T)é a fugacidade do liquido saturadoã temperatura T. Para que 
faixa de pressões a aproximação f(T,p) ~ fc(T) pode ser aplicada? 
11.114 Com base na Eq. 11.122, 



calcule In f para um gás que obedece à equação de estado de Re- 
dlich-Kwong. 

Utilizando o resultado do item (a), calcule a fugacidade, em bar, 
para o Refrigerante 134a a 90°C e 10 bar. Compare o resultado com 
o valor da fugacidade obtido a partir do diagrama generalizado de 
fugacidade. 


11.115 Considere um volume de controle com uma enfiada e uma saída 
em regime estacionário através do qual o escoamento seja mtemamente 
reversível e isotérmico Mostre que o trabalho por unidade de massa que 
escoa pode ser expresso em termos da fugacidade / como 




+ g(*i - Zz) 


11.116 Metano se expande isotermicamemeesem irreversihilidades atra¬ 
vés de uma turbina que opera em regime estacionário, entrando a 60 atm 
e 77°F c saindo a 1 atm Utilizando os dados do diagrama generalizado 
de fugacidade, determine o trabalho produzido, em Btu por lb de metano 
que escoa. Ignore os efeitos de energia cinética e potencial. 


11.117 Propano (C ; H 8 ) entra em uma turbina que opera em regime es¬ 
tacionário a 100 bar e 400 K,e se expande isoteimicamente sem irrever- 
stbilidades até 10 bar Não ocorrem variações significativas nas energias 
cinética e potencial. Utilizando os dados do diagrama generalizado de 
fugacidade, determine o trabalho produzido, em kW, para uma vazão 
mássica de 50 kg/min. 


11.118 Etano (C.H J é comprimido de 5 para 40 bar isotermicamentesem 
irreversibílidades a uma temperatura de 320 K Utilizando os dados dos 
diagramas generalizados de fugacidade e desvio de entalpia. determine 
u trabalho de compressão e a transferencia de calor, ambos em kJ por 
kg ele etano que escoa. Admita uma operação em regime estacionário e 
despreze os efeitos das energias potencial e cinética 


11.119 Metano entra em uma turbina operando cm regime estacionário 
a 100 bar e 275 K e se expande isotermicamente sem irreversibílidades 
até 15 bar Não ocorrem variações significativas nas eneigias cinética e 
potencial. Utilizando os dados dos diagramas generalizados de fugacidade 
e desvio de entalpia,determine a potência desenvolvida e a transferencia 
de calor, ambas em k\\. para uma vazão mássica de 0.5 kg/s. 

11 120 Melano escoa isoterimcamenlc e sem irreversibílidades por um 
fiiho horizontal em regime estacionário, enfiando a 50 bar. 300 K e 10 
m/s, e saindo a 40 bar I hih/ando os dados do diagrama generalizado de 
fugacidade, determine a velocidade na saída em m/s. 


11.121 Determine a fugacidade,em atm. para o etano puro a 310 Ke 20 4 
atm, e para o caso em que este seja um componente com uma fração molar 
de 0,35 em uma solução ideal às mesmas temperatura e pressão. 

11.122 Representando o solvente e o soluto em uma solução líquida 
binária diluída, a temperatura T e pressão p, pelos subscritos 1 e 2,res- 
pectivamenle, mostre que, se a fugacidade do soluto for proporciona] 
à sua fração molar na solução: f 2 k>' 2 , onde u é uma constante (regra 
de Henry), então a fugacidade do solvente será fi = yj u na qual y, é a 
fração molar do solvente e/,é a fugacidade de 1 puro a temperatura 
T e pressão p. 

11.123 Um reservatório contém 310 kg de uma mistura gasosa com 70% 
de etano e 30% de nitrogénio (em base molar) a 311 K e 170 atm. Deter¬ 
mine o volume do teservatório em m’, utilizando os dados do diagrama 
generalizado de compressibilídade juntamente com (a) a regra de Kay, 
(b) o modelo de solução ideal. Compare com o volume medido de 1 m 1 
do reservatório. 

11.124 Um reservatório contém uma mistura de 75% de argònio e 25% de 
etileno em uma base molar a 7TF (25,0’C) e 81,42 atm. Para 157 lb (71,2 
kg) de mistura, estime o volume do reservatório, em ft\ utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal. 

(b) a regra de Kay juntamente com os dados do diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

(c) o modelo de solução ideal juntamente com os dados do diagrama 
generalizado de compressibilídade. 

11.125 Um reservatório contém uma mistura de 70% de etano e 30% de 
nitrogênio (N : ) em uma base molar a 400 K e 200 atm Para 2130 kg de 
mistura, estime o volume do reservatório, em m\ utilizando 

(a) a equação de estado de gás ideal 

(b) a regra de Kay juntamente com os dados do diagrama generalizado 
de compressibilidade. 

(c) o modelo de solução ideal juntamente com os dados do diagrama 
generalizado de compressibilidade 

11.126 Uma mistura eqüimolar de O, e N 2 entra em um compressor que 
opera em regime estacionário a 10 bar e 220 K com uma vazão mássica 
de 1 kg/s A mistura sai a 60 bar e 400 K sem alterações significativas nas 
energias cinética ou potencial. A transferência de calor perdido pelo 
compressor pode ser ignorada. Determine para o compressor 

(a) a potência de acionamento, em kW. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 

Admita que a mistura é modelada como uma solução ideal. Para os com¬ 
ponentes puros, tem-se: 



10 bar. 220 K 

60 bar, 400 K 


h (kJ/kg) 

í (kJ/kg K) 

h (kJ/kg) j (kJ/kg K) 

Oxigênio 

195,6 

5,521 

358,2 

5,601 

Nitrogênio 

224,1 

5,826 

409,8 

5,911 


11.127 Uma mistura gasosa com uma análise molar de 70% de CH 4 e 
30% de N; entra em um compressor operando em regime estacionário 
a lObat e 250 K ecom uma vazão molar de 6 kmol/h A mistura deixa o 
compressor a 100 bar Durante a compressão, a temfieratura da mistura 
afasta-se de 250 k de um percentual não superior a 0.1 K A jjotência 
de acionamento do compressor é informada como sendo de 6 kW. Este 
valor está correto? Explique Ignore os efeitos das energias potencial e 
cmetica. Admita que a mistura e modelada como uma solução ideal Para 
os componentes puros a 250 K, tem-se 



h (kJ/kg) 


s (kJ/kg ■ K) 


10 bar 

100 bar 


10 bar 100 bar 

Metano 

Niítogémo 

506,0 

256,18 

358,6 

229,68 


10,003 8.3716 

3,962 5,188 


11.128 O afastamento de uma mistura binária em relação ao comjjorta- 
mento de uma solução ideal é medido pelo coeficiente de atividade, y, - 
a/v,, onde n, é a atividade do componente i e y, e a sua fração molar na 
solução (r = 1,2) Introduzindo-se a Eq 11 140, o coeficiente de alivida- 
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de pode ser expresso de modo alternativo, como y, = Utilizando / f> In y| \ 7 á ln y 2 \ 

esta expressão juntamente com a equação de Gibbs-Duhem, deduza a y x ay, J p 7 v 3 ay 2 /,,, T 

seguinte relação entre os coeficientes de atividade e as frações molares 

para uma solução a temperatura T e pressão p. Como esta expressão poderia ser utilizada? 


PwjetfrL e pAoIdemaA. em akeAto-: e^dtyuindx}- a ptática dz em^iÃcuiui 


11 .IP Gás natural comprimido (GNC) está sendo utilizado como com¬ 
bustível para substituir a gasolina em motores de automóveis. Cilindros 
de alumínio revestidos externamente com um composto fibroso podem 
fornecer um armazenamento leve, econômico e seguro a bordo. Os re¬ 
cipientes de armazenamento devem manter GNC suficiente para 100 a 
120 milhas de percurso urbano, a pressões de armazenamento de até 3000 
lbf/in 2 (20,7 MPa), e com uma massa total máxima de 150 lb (68,0 kg). 
Seguindo as normas pertinentes do Departamento de Transporte, espe¬ 
cifique tanto o tamanho quanto o número de cilindros que atenderiam 
às restrições desse projeto. 

11.2P Desenvolva o projeto preliminar de um sistema de armazenamen¬ 
to térmico que recuperaria o calor rejeitado dos motores de automóveis 
para uso posterior em melhora do desempenho da partida a frio desses 
motores. Entre as especificações estão: operação confiável até uma tem¬ 
peratura ambiente de -30°C, um tempo de armazenamento de 16 horas 
e não mais do que 15 minutos de percurso urbano para devolver ao meio 
ambiente de armazenamento a sua temperatura máxima de 200°C. Es¬ 
pecifique o meio de armazenamento e determine se o meio deveria ser 
carregado pelos gases de escapamento do motor, pelo refrigerante do 
motor ou por alguma combinação. Explique como o sistema seria confi¬ 
gurado e onde seria localizado no automóvel 

11.3P A Fig. P11.3P mostra o esquema de um acumulador hidráulico em 
forma de um recipiente de pressão cilíndrico com um pistão que separa 
um fluido hidráulico de uma carga de gás de nitrogênio O dispositivo foi 
proposto como um meio de armazenar parte da exergia de um veículo em 
desaceleração conforme este atinge o repouso. A exergia é armazenada 
através da compressão do nitrogênio. Quando o veículo acelera novamen¬ 
te, o gás se expande e devolve parte da exergia para o fluido hidráulico, o 
qual está em comunicação com a transmissão do veículo, ajudando, assim, 
o veículo a acelerar. Em uma proposta para um dispositivo como este, o 
nitrogênio of>era na faixa de 50 a 150 bar e 200 a 350 K. Desenvolva um 
modelo termodinâmico para o acumulador e utilize este modelo para ava¬ 
liar sua conveniência para desaceleração/aceleração de veículos. 



Fig. P11.3P 

11,4P Para investigar o comportamento da transição de fase líquido-va¬ 
por,construa um diagrama p-u para a água mostrando isotermas na faixa 
de 0,7 < T r < 1,2 resolvendo a equação de van der Waals para pressão 
e volume específicos a temperatura constante. Superponha o domo de 
vajxir do diagrama utilizando os dados das tabelas de vapor para líquido 
saturado e vapor saturado Interprete o comportamento das diversas iso¬ 
termas nas regiões de líquido e vapor do diagrama Fazendo referências à 
literatura quando necessário,explique o comportamento das isotermas na 
região de duas fases líquido-vapor, fazendo a distinção cuidadosa entre 


estados estáveis, metaeslávets e instáveis Escreva um artigo discutindo o 
gráfico e resumindo suas conclusões. 

11.5P No experimento de recongelamento do gelo, um fio de pequeno di¬ 
âmetro com pesos em cada extremidade é estendido sobre um bloco de 
gelo. Observa-se o fio pesado cortar lentamente o gelo sem deixar vestígio 
Em um conjunto de experiências como esta,observou-se um fio pesado 
com 1,00 mm de diâmetro passar através do gelo a 0’C a uma velocidade 
de 54 mm/h. Realize o experimento do recongelamento e proponha uma 
explicação plausível para este fenômeno 

11.6P Uma máquina de refrigeração portátil que não requer fornecimento 
de energia externa e que utiliza dióxido de carbono no seu ponto triplo 
está descrita na patente norte-americana n ° 4 096707 Estime o custo 
da carga inicial de dióxido de carbono requerida por tal máquina para 
manter um compartimento de carga de 6 ft por 8 ft por 15 ft a 35 C F por 
até 24 horas, se o compartimento for fabricado com chapa metálica co¬ 
berta com uma camada de 1 in de proliestireno. Você recomendaria o uso 
de ial máquina de refrigeração? Explique sua decisão. 

11.7P Durante uma mudança de fase de líquido para vapor em pres¬ 
são fixada, a temperatura de uma solução não-azeotrópica binária, tal 
como uma solução de amónia-água, aumenta ao invés de permanecer 
constante, como no caso de uma substância pura Esta característica é 
explorada tanto pelo ciclo de potência de Kalina quanlo prelo ciclo de 
refrigeração de Lorenz Escreva um relatório discutindo o estado de 
tecnologias baseadas nesses ciclos. Discuta as principais vantagens da 
utilização de soluções não-azeotrópicas binárias. Identifique alguns dos 
principais problemas de projeto relacionados ao seu uso em sistemas de 
refrigeração e de potência. 

11.8P Os dados a seguir são conhecidos para um sistema de absorção de 
amónia-água de 100 ton, como o da Fig. 10.10. A bomba deve manejar 
570 lb (258.5 kg) de solução forte por minuto. As condições do gerador 
são 175 lbf/in 3 (1,2 MPa) e 220°F (104,4°C) O absorvedor está a 29 Ibf/ 
tn 3 (199,9 KPa) com solução forte saindo a 80 C F (26,7°C). Para o evapo- 
rador, a pressão é de 30 lbf/in 3 (206,8 KPa) e a temperatura de saída é 
de 10°F (-12,2°C). Especifique o tipo e a dimensão, em HP, da bomba 
necessária. Justifique suas escolhas, 

11 9P O refrigerador de ServeI trabalha com um princípio de absorção e 
não exige partes móveis. Um fornecimento de energia por transferência 
de calor é utilizado para impulsionar o ciclo, e o refrigerante circula em 
função apenas da variação de massa específica. Esse tipo de refrigera¬ 
dor é comumente empregado em aplicações móveis, tais como veículos 
de recreação Propano líquido é queimado pata fornecer a energia de 
acionamento necessária durante a ojaeração em movimento, enquanto 
energia elétrica é utilizada quando o veículo está estacionado e pode ser 
conectado a uma tomada elétrica. Investigue os princípios de operação 
de sistemas do tipo Servel disponíveis comercialmeiile, e estude a sua 
viabilidade para operar com energia solar Considere aplicações em lo¬ 
cais remotos, onde haja disponibilidade de eletricidade ou gás Escreva 
um telatório tesumindo suas conclusões 

11.10P Um inventor ptopôs um novo tipo de motor marítimo abastecido 
por água doce armazenada a bordo e água do mar retirada do oceano. 
Em regime eslacionário,o motor produziria potência a partir de correntes 
de água doce e água do mar, ambas entrando no motor a temperatura e 
pressão ambientes Uma única corrente misturada seria descarregada a 
temperatura e pressão ambientes Avalie criticamente esta proposta. 
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Muitos sistemas de interesse incluem misturas de gases de dois ou mais componentes. Para aplicar os princípios 
da termodinâmica apresentados até aqui a esses sistemas é necessário estimar as propriedades das misturas. 

Há meios disponíveis para a determinação das propriedades de misturas a partir de sua composição e as 
propriedades dos componentes puros individuais a partir dos quais as misturas são formadas. Métodos para 
este propósito são discutidos tanto no Cap. 11 quanto neste capitulo. 

O objetivo deste capítulo é estudar misturas nas quais a mistura em si e cada um de seus componentes possam 
ser modelados como gases ideais. Considerações sobre misturas de gases ideais são fornecidas na primeira 
parte do capítulo. O entendimento do comportamento de misturas de gases ideais de ar e de vapor d'água é 
um pré-requisito para o estudo de processos de condicionamento de ar na segunda parte do capitulo. Nesses 
processos, às vezes deve-se considerar, também, a presença de água líquida. Teremos também de saber lidar 
com misturas de gases ideais quando estudarmos combustão e equilíbrio químico, nos Capítulos 13 e 14, 
respectivamente 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

¥ descrever a composição de misturas de gases ideais em termos de frações mássicas ou de frações molares. 

d utilizar o modelo de Dalton para relacionar pressão, volume e temperatura e para calcular variações em U, 

H e S para misturas de gases ideais. 

/aplicar os balanços de massa, energia e entropia a sistemas que envolvam misturas de gases ideais, incluindo 
processos de mistura. 

v demonstrar entendimento da terminologia psicrométrica, incluindo razão de mistura, umidade relativa, 
entalpia da mistura e temperatura de ponto de orvalho. 

d utilizar a carta psicrométrica para representar processos comuns de condicionamento de ar e para obter 
dados. 

y aplicar balanços de massa, de energia e de entropia para analisar processos de condicionamento de ar e 
torres de resfriamento. 
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frações mássicas 


análise gravimétríca 


frações molares 


análise molar 
análise volumétrica 


massa molecular aparente 


T 


Mutma^ de, QaÁ&i ddecuA,: CcmáfdéAaçãeA, Q&icúA 


12.1 ^beAcAição- da GampMiçãa da MiAÍana 

A especificação do estado de uma mistura requer a composição e os valores de duas propriedades 
intensivas independentes tais como temperatura e pressão. O objetivo desta seção é estudar as ma¬ 
neiras de se descrever a composição da mistura. Em seções subsequentes, mostramos como podem 
ser estimadas outras propriedades da mistura além da composição. 

Considere um sistema fechado que consista em uma mistura gasosa de dois ou mais componen¬ 
tes. Pode-se descrever a composição da mistura fornecendo a massa ou o número de mols de cada 
componente presente. Com a Eq. 1.8, a massa, o número de mols e a massa molecular de um com¬ 
ponente i são relacionados por 



( 12 . 1 ) 


onde m, é a massa,n, é o número de mols e M. é a massa molecular, respectivamente, do componen¬ 
te i. Quando m, é expresso em termos de quilograma, /i, é expresso em kmol. Quando m, é expresso 
em termos de libra-raassa. n, é expresso em Ibmol Porém, qualquer unidade de massa pode ser uti¬ 
lizada nessa relação. 

A massa total da mistura, m,é a soma das massas de seus componentes: 

/ 

m = m x + m 2 + • • • + m j = '^ l m l (12.2) 

i»t 

As quantidades relativas dos componentes piesentes na misiura podem ser especificadas em ter¬ 
mos das frações mássicas. A fração mássica mf do componente i é definida como 

mf, = — (12.3) 

m 


A determinação das frações mássicas dos componentes de uma mistura é às vezes chamada análise 
gravimétríca. 

Dividindo cada termo da Eq. 12.2 pela massa total da mistura m e utilizando a Eq. 12.3, temos 


1 “í>/i 

l-l 


(12.4) 


Ou seja, a soma das frações mássicas de todos os componentes em uma mistura é igual à unidade. 

O número total de mols em uma mistura, n, é a soma do número de mols de cada um de seus 
componentes. 

/ 

n = /i] + n 2 + • + n, = (12.5) 

i-i 

As quantidades relativas dos componentes presentes na mistura podem ser também descritas em 
termos de frações molares. A fração molar y, do componente i é definida como 


y i 


r, 

n 


( 12 . 6 ) 


A determinação das frações molares dos componentes de uma misiura pode ser chamada análise molar 
A análise de uma mistura em termos de frações molares é também chamada análise volumétrica 
Dividindo cada termo da Eq. 12.5 pelo número total de mols da mistura n e utilizando a Eq. 12.6, 
temos 


A Eq 12.8 pode ser expressa em uma outra forma conveniente. Com a Eq. 12.2, ela se toma 

m 2 + tn-í + ■ ■ ■ + m, 

M = 

n 

Substituindo m, = n,M, da Eq. 12.1, temos 

n\M\ + + • • • + riyW, 


Finalmente, com a Eq. 12.6, a massa molecular aparente da mistura pode ser calculada como uma 
média ponderada das frações molares das massas moleculares dos componentes 

M = (12-9) 

i = i 


POR EXEMPLO... considere o caso do ar. Uma amostra de ar atmosférico contém vários 
componentes gasosos, inclusive vapor d‘água e contaminantes como poeira, pólen e poluentes. A 
expressão ar seco refere-se apenas aos componentes gasosos, quando todo o vapor d’água e conta- ar seco 
minantes tiverem sido removidos. A análise molar de uma amostra típica de ar seco é dada na Tabela 
12.1. Selecionando-se as massas moleculares do nitrogênio, do oxigênio, do argônio e do dióxido de 
carbono da Tabela A-l e desprezando-se traços de substâncias como o neônio, o hélio, entre outros, 
tem-se que a massa molecular aparente do ar seco obtido da Eq. 12.9 é 

M = 0,7808(28,02) + 0,2095(32,00) + 0,0093(39,94) + 0,0003(44,01) 

= 28.97 kg/kmol = 28,97 lb/lbmol 

Este valor, que é a entrada para ar nas Tabelas A-l, não seria alterado de modo significativo se traços 
de substâncias estivessem também inclusas no cálculo. ^ 

A seguir, consideramos dois exemplos que ilustram, respectivamente, a conversão de uma análise 
em termos de frações molares para uma análise em termos de frações mássicas, e vice-versa. 


'IaL&La 12.1 

Composição Aproximada do Ar Seco 


Componente 


Fração Molar 
(%) 

Nitrogênio 


78,08 

Oxigênio 


20,95 

Argônio 


0,93 

Dióxido de carbono 


0,03 

Neônio, hélio, metano e outros 


0,01 


k 


pio 12.1 CONVERSÃO DE FRAÇÕES 


MOLARES EM FRAÇÕES MÁSSICAS 


A análise molar de produtos gasosos de combustão de um determinado combustível hidrocarbonado é C0 2 ,0,08; H,0,0,1 T, 0 2 , 0,07; 
N,,0,74. (a) Determine a massa molecular aparente da mistura, (b) Determine a composição em termos de frações mássicas (análise 
gravimétríca) 


Solução 

Dado: A análise molar de produtos gasosos de combustão de um combustível hidrocarbonado é dada. 


Pede-se: Determine (a) a massa molecular aparente da mistura, e (b) a composição em termos de frações mássicas 

Análise: 


Ou seja, a soma das frações molares de todos os componentes em uma mistura é igual à unidade 
A massa molecular aparente (ou média) da mistura, M. é definida como a razão da massa total 
da mistura, m, e 0 número total de mols da mistura, n 


m 

M = ■ - (12 8) 

n 


(a) Utilizando a Eq. 12.9 e as massas moleculares aproximadas da Tabela A-l, temos 

M = 0,08(44) + 0.11(18) + 0,07(32) + 0,74(28) 

= 28,46 kg/kmol = 28,46 lb/lbmol 

(b) As Eqs. 12.1 12.3 e 12 6 são as relações-chave necessárias para a determinação da composição em termos de frações mássicas. 
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© Embora a quantidade real da mistura não seja conhecida, os cálculos podem basear-se em qualquer quantidade adequada. V a 
fundamentar a solução em 1 kmol da mistura. Então, com a Eq. 12.6 a quantidade n, de cada componente presente em kmol é i 
numericamente à fração molar, tal como lista a coluna (ii) da tabela associada A coluna (iii) da tabela provê as respectivas ma 
moleculares dos componentes. assas 

A coluna (iv) da tabela provê a massa m, de cada componente, em kg por kmol de rmstura, obtida com a Eq. 12 1 na forma m 
M?i r Os valores da coluna (iv) são obtidos pela multiplicação de cada valor da coluna (ii) pelo valor correspondente da coluna fiiiV I 
soma dos valores na coluna (iv) é a massa da mistura: kg da mistura por kmol da mistura. Observe que essa soma é justamente a mas 
molecular aparente da mistura determinada no item (a). Finalmente, utilizando-se a Eq 12.3, a coluna (v) provê as frações mássimf 
em percentagem. Os valores da coluna (v) são obtidos pela divisão dos valores da coluna (iv) pelo valot total dessa coluna e multimi* 
cados por 100 U P U ‘ 


(i) 

Componente 

(nr 

n, 

X 

(iii) 

M, 

(iv)* 

m, 

(v) 

m(% 

CO, 

0,08 

X 

44 

= 3,52 

1237 

H;0 

0.11 

X 

18 

■ 1.98 

6.96 

O, 

0.07 

X 

32 

' 2.24 

7.87 

N, 

0.74 

X 

28 

20.72 

72,80 


1.00 



28,46 

100.00 


'Os valores desla coluna tém unidades de kmol por kmol de mistura. Por exemplo, o primeiro 
valor é de 0.08 kmol de CO. por kmol de mistura 

*Os valores desta coluna têm unidades de kg por kmol de mistura Por exemplo, o primeiro 
valor é de 3,52 kg de CO ; por kmol dc mistura. A soma da coluna. 28 46 tem unidade de ke 
de mistura por kmol da mistura. 




■ J 


© Se a solução do item (b) for conduzida com base em alguma outra quantidade admitida de mistura — por exemplo, 100 kmol ou 
100 lbmol —,sena obtido o mesmo resultado para as frações molares, como se pode verificar 



Determine a massa, em kg, de C0 3 em 0,5 kmol da mistura 
Resposta 1,76 kg. 


í^xemplo 12.2 CONVERSÃO DE FRAÇÕES MÁSSICAS EM FRAÇÕES MOLARES 

Uma mistura de gases tem a seguinte composição em termos de frações mássicas: H,, 0,10; N,, 0,60; CO„ 0,30 Determine (a) a compo¬ 
sição em termos de frações molares e (b) a massa molecular aparente da mistura. 

Solução 

Dado: A análise gravimétrica de uma mistura de gases é conhecida. 

Pede-se: Determine a análise da mistura em termos de frações molares (análise molar) e a massa molecular aparente da mistura. 

Análise: 

(a) AsEqs. 12.1,12.3 e 12.6 são relações-chave necessárias para a determinação da composição em termos de frações molares. 

Embora a quantidade real da mistura não seja conhecida, os cálculos podem ser baseados em qualquei’ quantidade adequada 
© Vamos basear a solução em 100 kg. Então, com a Eq 12.3, a quantidade m, de cada componente presente em kg é igual à fração 
massica multtplicada por 100 kg. Os valores são listados na coluna (ii) da tabela associada. A coluna (iii) da tabela provê as respectivas 
massas moleculares dos componentes. 

A coluna (iv) da tabela provê a quantidade n, de cada componente, em kmol por 100 kg de mistura, obtida por meio da Eq 12 1 Os 
valores da coluna (iv) são obtidos ao dividir cada valor da coluna (ii) pelo valor correspondente da coluna (iii). A soma dos valores 
da coluna (iv) e a massa total da mistura, em kmol por 100 kg da mistura. Fínalmente. utilizando-se a Eq. 12.6 a coluna (v) provê as 
frações molares em percentagem Os valores da coluna (v) são obtidos pela divisão dos valores da coluna (iv) pelo valo. total desta 
coluna e multiplicados por 100 
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(■) 

Componente 

(ú)* 

m, 

-i- 

(til) 

At, 


(IV)* 

n, 

(v) 

í.% 

h. 

10 

* 

2 

= 

5,00 

63,9 

N, 

60 

-5- 

28 

= 

2.14 

27.4 

CO : 

30 

100 


44 


0,68 

1,82 

8,7 

Tõõõ 


•Os valores desta coluna têm unidades de kg por 100 kg de mislura Por exemplo.o primeiro 
valor é 10 kg de H, por 100 kg de mistura. 

‘Os valores desia coluna têm unidades de kmol por 100 kg de mistura Por exemplo.o 
primeiio valore 5,00 kmol de y, por 100 kg dc mislura, A soma da coluna. 7,82. tem 
unidades de knio! de mistura pot 100 kg da mistura 


(b) A massa molecular aparente da mistura pode ser determinada através da utilização da Eq. 12.9 e das frações molares calculadas 
O valor pode ser determinado também pela utilização do total da coluna (iv) que provê a quantidade total da mistura em kmol por 
100 kg da mistura. Assim, com a Eq 12.8, 

., wi 190 kg kg lb 

M = — = —-— = 12,79 —— = 12,79 - 

n 7,82 kmol kmol lbmol 

© Se a solução do item (a) fosse conduzida com base em alguma outra quantidade admitida de 
mistura, seria obtido o mesmo resultado para as frações mássicas, como se pode verificar. 

© Embora 1E tenha a menor fração mássica,sua fração molar é a maior. 

res te-Relsinpag 0 «- 

Quantos kmol de H, podem estar presentes em 200 kg da mistura? 

Resposta 10 kmol. 



13..2 llelacMmGAu^ p, V 

As definições dadas na Seção 12.1 aplicam-se a misturas em geral. Nesta seção estamos interessados 
apenas em misturas de gases ideais e apresentamos dois modelos utilizados em associação com essa 
idealização: o modelo de Dalton e o modelo deAmagat. 

Considere um sistema que consista em um número de gases contidos dentro de um reservatório 
de pressão fechado de volume V, como mostra a Fig. 12.1. A temperatura da mistura de gases é Tt 
a pressão ép.A mistura como um todo é considerada um gás ideal: logo.p. V, T e o número total de 
mols da mistura n estão relacionados pelas equações de estado de gases ideais. 


Com referência a este sistema, consideramos em sequência os modelos de Dalton e de Amagat. 

Modelo de Dalton 

O modelo de Dalton é consistente com o conceito de um gás ideal sendo composto de moléculas que 
exercem forças desprezíveis umas sobre as outras e cujo volume por elas ocupado é desprezível em 
telação ao volume ocupado pelo gás (Seção 3.12) Na ausência de forças intermoleculares significati¬ 
vas, o comportamento de cada componente não seria afetado pela presença de outros componentes. 
Além disso, se o volume ocupado pelas moléculas for uma fração muito pequena do volume total, as 
moléculas de cada gás presente podem ser consideradas livres para vagar por todo o volume. Man- 
tendo-se dentro dessa imagem simples, o modelo de Dalton supõe que cada componente da mistuia 
compoita-se como um gás ideal como se estivesse sozinho à temperatura Te no volume V da mistura. 

Segue-se, do modelo de Dalton, que os componentes individuais não aplicam a pressão da mistu¬ 
ra p, e sim uma pressão parcial. Como mostramos a seguir, a soma das pressões parciais iguala-se à 
pressão da mistura. A pressão parcial do componente i,p„ é a pressão que n, mols do componente i 
iria aplicar se o componente estivesse sozinho no volume V à temperatura da mistura T.A pressão 
parcial pode ser estimada por meio da equação de estado de gás ideal 


Temperatura = T 


Pressão =/ 


mistura de 
n mols 


Fig. 12.1 Mistura de vários 
gases. 


Modelo de Dalton 


pressão parcial 


( 12 . 11 ) 
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Dividindo a Eq. 12.11 pela Eq. 12.10, temos 

£, njRT/V _n,_ 
p ~ nRT/V ~ n ~ y ' 

Assim, a pressão parcial do componente i pode ser estimada em termos da sua fração molar y , e da pressão 
da mistura p 


Para mostrar que a soma das pressões parciais iguala-se à pressão da mistura, some os dois lados 
da Eq. 12.12 para obter 

Xpi = S y>p = p*Zy. 

/-I i-l i»l 

Visto que a soma das frações molares é unitária (Eq. 12 7), esta torna-se 


P = Èp. 


Modelo de Amagat 

modelo de Amagat A hipótese fundamental do modelo de Amagat é que cada componente da mistura comporta-se como 

um gás ideal como se existissem separadamente a pressão pe a temperatura T da mistura. O volume 
volume parcial que n, mols do componente i ocuparia se o componente existisse aptaTé chamado volume parcial , 

V„ do componente i. Como mostramos a seguir, a soma dos volumes parciais é igual ao volume total. 
Pode-se estimar o volume parcial utilizando-se a equação de estado de gás ideal 


Dividindo a Eq. 12.14 pelo volume total V, temos 

V, _ n,RT/p _ n, _ 

~V ~ nRT/p = ~n~ y ‘ 

Assim, o volume parcial do componente i também pode ser estimado em termos de sua fração mo¬ 
lar y, e do volume total 

V,=y,V (12.15) 

Essa relação entre a fração volumétrica e a fração molar fundamenta a utilização da expressão aná¬ 
lise volumétrica no sentido de análise de uma mistura em termos das frações molares. 

Para mostrar que a soma das volumes parciais é igual ao volume total, somamos os dois lados da 
Eq. 12.15 para obter 

ív i = tyy=vb, 

i=l i»l f-1 

Visto que a soma das frações molares é igual à unidade, esta torna-se 


v = t v - 


Comentário Final 

Os modelos de Dalton e de Amagat são casos especiais, respectivamente, das regras de pressão e 
de volumes aditivos apresentadas na Seção 11.8, que não necessitam da hipótese do modelo de gás 
ideal O conceito de uma mistura de gases ideais é um caso especial do conceito de solução ideal 
apresentado na Seção 11.9 


12.3 oáiimaíuLa deV, Jí, £ e GaioAeA, 

Para aplicar o princípio da conservação de energia a um sistema que envolva uma mistura de gases 
ideais,é necessária a estimativa da energia interna,da entalpia ou dos calores específicos da mistura 
em vários estados De modo semelhante, para conduzir uma análise utilizando a segunda lei normal- 
mente necessita-se da entropia da mistura. O objetivo desta seção é desenvolver essas propriedades 
para misturas de gases ideais. 
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Estimativa de U e H 

Considere um sistema fechado que consista em uma mistura de gases ideais Propriedades extensi¬ 
vas da mistu ra, tais como U, H ou S, podem ser determinadas através da adição das contribuições de 
cada componente na condição em que o componente existe na mistura. Vamos aplicar este modelo à 
energia interna e à entalpia. 

Visto que a energia interna e a entalpia de gases ideais são funções apenas da temperatura, os 
valores dessas propriedades para cada componente presente na mistura são determinados apenas 
pela temperatura da mistura. Conseqüentemente, 

U = Lí, + Uj + • • • + Uj = 2 V< (12.17) 


// = //, + h 2 + •• + //, = 2 H < (12.18) 

i 

onde IJ, e //, são, respectivamente, a energia interna e a entalpia, do componente i estimadas à tem¬ 
peratura da mistura. 

As Eqs. 12.17 e 12.18 podem ser reescritas em base molar como 


= /ijiq + n 2 u 2 + ■ ■ ■ + tijUj = n,n, 


nh = n t /í| + n 2 h 2 + • • • + n ; /r y = (12.20) 

i«i 

onde U tli são a energia interna e a entalpia específicas da mistura por mol da mistura, e ü, e h, são 
a energia interna e a entalpia específicas do componente i por mol de i. Dividindo-se pelo número 
total de mols da mistura n obtêm-se expressões, respectivamente, para a energia interna e a entalpia 
específicas da mistura por mol da mistura 



Cada termo de energia interna e de entalpia molares que aparece nas Eqs. 12.19 a 12.22 é estimado apenas 
à temperatura da mistura 

Estimativa de c„ e c p 

A diferenciação das Eqs 12.21 e 12.22 em relação à temperatura resulta, respectivamente, nas se¬ 
guintes expressões para os calores específicos c, e c p da mistura em uma base molar: 

Ã,= Í>,Ãu (12.23) 


Ou seja, os calores específicos da mistura ç r e c„ são médias ponderadas das frações molares dos res¬ 
pectivos calores específicos dos componentes. A razão de calor específico para a mistura é k = cjc u . 


Estimativa de 5 

A entropia de uma mistura pode ser determinada, assim como para í/e para H. através da soma das 
contribuições de cada componente na condição em que o componente existe na mistura. A entropia 
de um gás ideal depende de duas propriedades, e não apenas da temperatura, como para energia 
interna e para entalpia Consequentemente, para a mistura 

5 = 5,+5?+ + ó, = V S, (12.25) 


546 Capitulo Doze 


onde .V é a entropia do componente / estimada a tcmpeiaiuiavlc mi-tui 1 7 ea piessuopaiualn 1 
a temperatuia T e volume tola! I ) ' 1 ou 

A Eq 12.25 pode ser csertla em base molar como 

"ãi f • + (12.26) 


onde 3 é a entropia da mistura poi moí da rmsluia e \ é a entropia do componente 1 por mo| d e , 
Dividindo pelo número total de niols da mistuia, obtemos uma expressão para a entiopia da niistu 
ra por mol da mistura 



As entropias específicas s das Eqs. 12 26 e 12 27 são estimadas a temperatura de mistiita 7’c à pres¬ 
são parcial p, 


Trabalhando em uma Base Massica 

Nos caso» em que c conveniente trabalhar em base mássica, as expressões precedentes poderiam 
ser escritas com a massa da mistura, m,e a massa do componente 1 na mistma, m, substituindo, res- 
pectivamente, o número de mols da mistura, n. e o número de mols do componente /, n De modo 
semelhante,a fração mássica do componente i.mf. ii ia substituir a fração molar, y r Todas as energias 
internas, entalpias e entropias especificas seriam estimadas cm uma base por unidade dc massa em 
vez de uma base por mol, como fizemos anteriormente. O desenvolvimento de expressões apropria¬ 
das é deixado como exercício. Utilizando-se a massa molecular da mistura ou do componente /, como 
apropriado, podem-se converter dados de uma base por unidade dc massa para uma base molar ou 
vice-versa.com relações da forma 

u = Mu, Ti - hth, c,, = Mc,,. c„ - Mc,., J = A/s (12.28) 

par a a mistura, e 

éí, = M,u h - M,h„ c r , = M,c r „ c,,, - M,c, s, = M,s, (12 29) 

para o componente i. 

1 -4- / Iviótc-iç. de,- MídemoA. cpdjs, druKilu-ewi MfA-tuAúÁ 

Para executar análises termodinâmicas de sistemas que incluem misturas dc cases ideais nõo-reagen- 
tes não há necessidade dc se utilizai um princípio fundamental novo Os princípios da conservação 
de massa c de energia e a segunda lei da termodinâmica são aplicáveis nas expressões apresentadas 
previamente O único aspecto novo é a estimativa adequada dos dados dc propriedades necessárias 
para as misturas envolvidas. Isto é exemplificado nesta seção, que trata de duas ciasses de proble¬ 
mas que envolvem misturas. Na Seção 12.4.1 a mistura já está gerada, e estudamos ptocessos nos 
quais não lia mudança na composição. Na Seção 12.4.2 é estudada a formação de misturas a partii 
de componentes individuais que estão inicialmente separados 

12.4.1 Processos com Misturas a Composição Constante 

Nesta seção estamos interessados no caso de mis!mas de gases ideais submetidos a 
processos durante os quais a composição permanece constante. O número de mols 
de cada componente ptesente, e portanto o número total de mols da mistura, per¬ 
manece o mesmo por todo 0 processo. Este caso é mostrado esquematicamente na 
tig. 12 2. que está legendada com expressões para L .flc S de uma mistura nos es¬ 
tados inicial e final de um processo ao qual a mistura e submetida. De acordo com 
a discussão da Seção 12.?. as energia interna e entalpia específicas dos componentes 
são estimadas à temperatura da mistura A entiopia específica de cada componente 
é estimada á temperatura da mistura e a pressão parual do componente nu mistura. 

As variações na energia interna e na entalpia da mistura durante o processo 
são dadas, respectivamente, por 

6‘: • L\ V 11 /üUj) 0(7,), (12.3(1) 


Betado I Estado 2 



/ nfifXi) í%= í n,ít\Tn) 

i* i 1 * 

~ I ^ nh ( iT 2 j 

• V t=- , "ÃfTí.ftii I n,vr, p. 2 \ 


Fig 12.2 Processo de uma mistura de gases ideais. 


ir II V«.:/:.(r 2 ) //< / ,, 


(12 31) 
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onde / e / indicam a tenipeiaUira um coados inicial e final Dividindo-se pelo número de mols 
Ja nnstura.íi. as expressões p.na a variação da energia interna e da entalpia da mistura por mol da 
mistura resultam em 


Xu ^ v ii' 7 ) 
.“I 

ti [ 1 \ 

(12.32) 

A/i Vv7i.iT) 

Ã,(T,)] 

(12.33) 

[)c modo semelhante, a variaçao de enttupia da mistura é 


S. - 5t - '£n,[s t (T : .p l 2 

) - i,(7í,p,i)j 

(12.34) 

onde p,, e p,, indicam, respectivamentc, as piessões parciais inicial e íinal do componente i 
do-se pelo número total de mols da mistura, a Eq. 12.34 torna-se 

Dividin- 

/ 

Av - V \/s,(7- p ( _) - 

i -1 

- s,(TlPa). 

(12 35) 


Expressões associadas às Eqs 12.30 a 12.35 em base mássica também podem ser escritas, mas deixa¬ 
mos essa tarefa como exercício. 

As expressões precedentes que fornecem as variações da energia interna, da entalpia e da entro¬ 
pia da mistura são escritas em termos das variações das respectivas propriedades dos componentes 
Consequentemente, poder-se-iam utilizar diferentes referências para atribuir valores de entalpia 
específica aos vários componentes, porque as referências iriam cancelar-se quando a variação da 
entalpia dos componentes, fosse calculada. Observações semelhantes aplicam-se para os casos de 
energia interna e entropia 

Utilizando Tabelas de Gases Ideais 

Para v ários gases usuais modelados como gases ideais, as quantidades ü, e h. que apareceram nas 
expressões precedentes podem ser estimadas como funções apenas da temperatura das Tabelas 
4-22 e A-23. A Tabela A-22 para ar fornece essas quantidades em uma base mássica. A Tabela A-23 
as fornece em uma base molar As tabelas de gases ideais também podem ser utilizadas para estima¬ 
tiva da variação de entropia. A variação n3 entropia específica do componente i, necessária nas Eqs. 
12.34 e 12.35, pode ser determinada com a Eq. 6.20b como 

A.v, = Ti?,) - s;(7j) - K In — 

Pi i 

Visto que a composição da mistura permanece constante, a razão de pressões parciais nesta expres¬ 
são e a mesma que a razão das pressões da mistura, como se pode mostiai através da utilização da 
Eq. 12.12. para esciever 

y.Pi _ Pi 
Pa Si Pi Pi 

Consequentemente, quando a composição é constante, a vai lação da entropia específica do compo¬ 
nente i é simplesmente 

As, .T?(T) - s;(7'i) «In- (12.36) 

P i 

onde />, e p- indicam, respectivamente, as pressões inicial e final da mistura. Os termos s da Eq. 
12 36 podem ser obtidos como funções da temperatura para vários gases usuais a partir tia Tabela 
A-23 A Tabela A-22 para ar fornece em contraposição a temperatura 

Adotando Calores Específicos Constantes 

Quando os calores específicos do componente c, e ÍÇ são tomados como constantes, as variações 
da energia interna, da entalpia e da entropia específicas da mistura e dos componentes da mistura 
são dadas por 


Au T — 1 1). 
A/i - i ,(/? /■). 


Au, - c .{I ■ I ■, 
A/i, r p .,(/ : /,) 


112 37) 
(12 38) 
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_ . Ti —, pi _ Ti — P7 

Aí = c,, In -r - R In —, Aí, = c p ,, ln —- - R ln — (12.391 

' i P\ 1 1 P\ ' 

onde os calores específicos da mistura c„ e c p são estimados a partir das Eqs. 12.23 e 12.24, respecti¬ 

vamente, com dados das Tabelas A-20 ou da literatura técnica, conforme a necessidade A expressão 
para Aü pode ser obtida formalmente pela substituição das expressões anteriores de A/7, na Eq. 12 3? 
e utilizando-se a Eq 12.23 para simplificar o resultado. De modo semelhante, as expressões parã 
A/i e Aí podem ser obtidas através da substituição de A h, e de M, nas Eqs. 12.33 e 12.35, respecti¬ 
vamente, e utilizando-se a Eq 12.24 para simplificar. Nas equações de variação de entropia, a razão 
das pressões da mistura substitui a razão das pressões parciais, como discutimos antenomiente. De 
modo semelhante, podem ser escritas expressões para variações da energia interna,da entalpia e da 
entropia específicas da mistura em uma base mássica. Isto é deixado como exercício. 

Utilizando Programa de Computador 

As variações da energia interna, da entalpia e da entropia necessárias, respectivamente, nas Eqs. 
12.32,12.33 e 12.35 também podem ser estimadas por meio de um programa de computador. O Inter¬ 
active Thermodynamics (/T), ou programa similar, fornece dados para um grande número de gases 
modelados como gases ideais e o seu uso é ilustrado no Exemplo 12.4 a seguir. 

O próximo exemplo mostra a utilização de relações de mistura de gases ideais ao analisar um 
processo de compressão. 


; xemplo 12.3 COMPRESSÃO DE UMA MISTURA DE GASES IDEAIS 

Ema mistura dc 0,3 Ibm (0,136 kg) de dióxido de carbono e 0,2 lbm (0,091 kg) de nitrogênio é comprimida de p, = 1 atm, T, = 540°R 
(26,9 C) para p 2 = 3 atm em um processo politrópico no qual n = 1,25. Determine (a) a temperatura final, em °R, (b) o trabalho, em 
Btu. (c) a transferência de calor, em Btu, e (d) a variação na entropia da mistura, em Btu/°R. 

Solução 

Dado. Uma mistura de 03 lbm (0,136 kg) de CO, e 0,2 lbm (0,091 kg) de N, é comprimida em um processo politrópico no qual n = 
1,25. Com o estado inicial Pl = 1 atm, 7, = 540°R (26,9°C). No estado final,p 2 = 3 atm. 

Pede-se: Determine a temperatura final, em °R, o trabalho, em Btu, a transferência de calor, em Btu, e a variação na entropia da 
mistura, em Btu/°R. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Pl = 1 atm, r, = 540°R, 
l >2 = 3 atm 

Fig. El 2.3 



Modelo de Engenharia: 

1. Como mostra a figura do exemplo, o sistema é a mistura de 
CO, e N 2 . A composição da mistura permanece constante 
durante a compressão. 

2. Cada componente da mistura comporta-se como se 
este fosse um gás ideal ocupando todo o volume do 
sistema, à temperatura da mistura.Toda a mistura fun¬ 
ciona como um gás ideal. 

3. O processo de compressão é um processo politrópico 
para o qual n = 1,25. 

4. As variações nas energias cinética e potencial entre 
os estados inicial e final podem ser ignoradas. 


(a) Para um gás ideal, as temperaturas e as pressões nos estados finais de um processo politrópico são relacionadas pela Eq 3 56 


Substituindo valores, temos 


/, = 5401 jj = 673’R 


(b) O trabalho para o processo de compressão é dado por 
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Substituindo pV" = constante e executando a integração, temos 


Com a equação de estado de gás ideal, esta reduz-se a 


P2 V 7 ~ P\ v i 


m(R/M)(T-> - 7|) 


A massa da mistura é m = 0,3 + 0,2 = 0,5 lbm (0,227kg). A massa molecular aparente da mistura pode ser calculada por meio de 
M = min , onde nê o número total de rnols da mistura. Com a Eq. 12.1, as quantidades de mols do CO, e do N, são, respectivamente. 

0,3 „ . U2 

«co, = "77 = 0,0068 lbtnol, «*. - = 0,0071 Ibmol 

44 - 28 

A quantidade total de mols da mistura é então n = 0,0139 Ibmol (0,0063 kmol) A massa molecular aparente da mistura é M = 
0,5/0,0139 = 35,97. 

Calculando o trabalho, temos 


í 1545 ft • lbf \ 
V-35,97 lb • °R/ 


(673 "R - 540°R) 


1 Btu 

778 ft ■ Ibf 


= -14,69 Btu 


onde o sinal de menos indica que o trabalho é feito sobre a mistura, como se esperava 

(c) Com a hipótese 4, o balanço de energia do sistema fechado pode ser posto na forma 

Q = Ai/ + W 

onde A U é a variação da energia interna da mistura. 

A variação da energia interna da mistura iguala a soma das variações das energias internas dos componentes. Com a Eq. 12.30 

^ Aí/ = «co,[«co : (^ 2 ) - “co-(T|)] + «Nj[«N;(T 2 ) ~ «n,(7 i)] 

Esta forma é conveniente porque a Tabela A-23E apresenta valores de energia interna, respectivamente, para N, e para CO,, em base 
molar. Com valores dessa tabela 

Aí/ = (0,0068X3954 - 2984) + (0,0071X3340 - 2678) 

= 113 Btu 

Substituindo os valores de A U e de W na expressão para Q. temos 

Q = +113 - 14,69 = -3,39 Btu 

onde o sinal de menos significa transferência de calor do sistema. 

(d) A variação na entropia da mistura é igual à soma das variações de entropia dos componentes. Com a Eq. 12.34, temos 

A5 = n co , As co , + «N, Aí n , 

onde A^ e Aí COj são estimados por meio da Eq. 12.36 e os valores de í° para N, e C0 2 são calculados a partir da Tabela A-23E. Ou 
seja. 


áS - 0,0068(53,123 - 51,082 - 1,986 ln -) 

t a ÊÊÊèM 

v l) 

= -0,0056Btu'°R í % 

A entropia decresce no processo porque entropia é transferida do sistema associada à trans- Spíi..?., \\ --? 

ferência de calor 


C) Tendo em vista a mudança rélativamente pequena da temperatura, as variações da energi; 
interna e de entropia da mistura podem ser alternativamente estimadas por meio das rela 
ções de calores específicos constantes, respectivamente as F.qs 12.37 e 1239. Nestas equa 


sdaeneigia ■' 

eio das rela- , .<;> e, V - 


- •• ! 
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ções, c„ e c p são calores específicos para a mistura determinados por meio das Eqs. 12.23 e 12.24 em conjunto com valores apropr 
dos de calores específicos para os componentes escolhidos da Tabela A-20E. 

© Visto que a composição permanece constante, a razão das pressões da mistura iguala a razão das pressões parciais, então pode-se 
utilizar a Eq. 12.36 para estimar as variações necessárias de entropia específica dos componentes. 


Tiste-RelâWW 0 


Recordando que os processos politrópicos são mternamente reversíveis, determine para o sistema a quantidade de entropia transferida 
associada à transferência de calor, Btu/°R. 

Resposta -0,0056 Btu/°R 


O próximo exemplo ilustra a aplicação dos princípios de mistura de gases ideais para análise de 
uma mistura que se expande isentropicamente através de um bocal A solução caracteriza a utiliza¬ 
ção dos dados tabelados e o IT, ou programa similar, como alternativa. 

' xemplo 12 4 MISTURA DE GASES EM EXPANSÃO ISENTRÓPICA ATRAVÉS DE UM BOCAL 

Uma mistura de gases que consista em Ü0 2 e 0 2 com frações molares, respectivamente, de 0,8 e 0,2 expande-se isentropicamente e em 
regime permanente através de um bocal de 700 K,5 atm,3 m/s para uma saída a 1 atm Determine (a) a temperatura na saída do bocal 
em K, (b) a variação da entropia de C0 2 e 0 2 entre a entrada c a saída, em kJ/kmol • K, e (c) a velocidade de saída, em m/s. 

Solução 

Dado: Uma mistura de gases que consiste em C0 2 e O, nas proporções especificadas expande-se isentropicamente através de um 
bocal, a partir de condições de entrada especificadas para uma dada pressão de saída 

Pede-se: Determine a temperatura na saída do bocal, em K, a variação de entropia do C0 2 e do 0 2 da entrada para a saída, em kJ/ 
kmol • K, e a velocidade de saída, em m/s. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


V| = 3 m/s_ 

Pi =5 atm [ r ~~ r ^ r= '=- ^. 2 .- 
73 = 700 K i 


, o, = 5 atm 
r, = 700 K 


Estado da mistura 


, p 2 = 1 atm 
- 73 = ? 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de conüole mostrado pelas linhas tracejadas na figura do exemplo opera em regime permanente. 

2. A composição da mistura permanece constante à medida que a mistura se expande isentropicamente através do bocal. A mistura 
como um todo e cada componente da mistura funcionam como gases ideais. O estado de cada componente é definido pela tempe¬ 
ratura e pela pressão parcial do componente. 

3. A variação da energia potencial entre a entrada e a saída pode ser desprezada. 


(a) A temperatura na saída pode ser determinada a partir do fato de que a expansão ocorre isentropicamente: í, - ?, = 0. Como não 
há mudança na entropia específica da mistura entre a entrada e a saída, pode-se utilizar a Eq. 12.35 para escrever 

$7 ~ b = yo ; 45o, + yco- 4?co, = 0 ( a ) 

A variação da entropia específica de cada componente pode ser determinada por meio da Eq. 12.36. Assim, a Eq. (a) torna-se 


y<3, so,(7'2) - syr,) - K In — + >'co, Sco/7 2 ) - ,?co-(7'i) - R ln — =0 
Pii 'L ‘ ' Pi J 
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Rearrumando, temos 

— Pt 

>'0;-'o,( 7:) + ftoJco;^) = yoAo,(r,) + j'coÃco/7,) + (yo, + yco : )^ ' n ~ 

\ soma das frações molares é igual a 1. portanto o coeficiente do último termo do lado direito é (yo, + yco ) = 1 • 

Substituindo os dados fornecidos e os valores de 5 o para 0 2 e C0 2 a 7j = 700 K da Tabela A-23, temos 

0,25ô,(7 2 ) + 0,85 'ó q ,(T 2 ) = 0,2(231,358) + 0,8(250,663) + 8,314 ln ^ 

ou 

0,25o,(7j) + 0,85co,(7j) = 233,42 kJ/kmol K 

Para determinar a temperatura 7,é necessária uma âbordagem iterativa com a equação imediatamente anterior: admite-se uma 
temperatura final T 2 , e os valores de 5° para O, e CO, são obtidos da Tabela A-23. Se esses dois valores não satisfizerem a equação, 
admite-se uma outra temperatura. O procedimento continua até que a concordância desejada seja alcançada No caso presente, 

T = 510 K: 0,2(221,206) + 0,8(235,700) = 232.80 
T = 520 K: 0,2(221,812) + 0,8(236,575) = 233,62 

A interpolação linear entre esses valores fornece 7", = 517,6 K. 


Solução Alternativa: 

Alternativamente, pode-se utilizar o programa IT , ou programa similar, para estimar T 2 sem recorrer à iteração com dados tabelados. 
Nesse programa, ou em programa similar, y0 2 indica a fração molar de 0 2 , p,_0 2 indica a pressão parcial de 0 2 no estado l,s,_0 2 in¬ 
dica a entropia por mol de O, no estado l,e assim por diante. 

Ti = 700 // K 

pi = 5 // bar 

p 2 = 1 // bar 

y 02 = 0,2 

yC 02 = 0,8 

pi _02 = y 02 * pi 

pi_C 02 = yC 02 * pi 

p 2_02 = y 02 * p 2 

P 2 _C 02 = yC 02 * p 2 

Sl_02 = S_TP (“02",Tl,pi_02) 

S 1 _C 02 = s. JP rC 02 ”,Ti,pi_C 02 ) 

S2_02 = S_TP (“02”,Í2,P2_02) 

S2_C02 = S_TP (“C02”,T2,P2_C02) 

II Quando expressa em termos dessas quantidades, a Eq. (a) assume a forma 

yÜ 2 * (S2_02 - Sl_02) + yC02 * (S2_C02 - S1_C02) = 0 

Utilizando-se o botão Solve, o resultado é 7, = 517,6 K. que corresponde ao valor obtido com os dados da tabela. Observe que o IT, 
ou programa similar, fornece o valor de entropia específica diretamente para cada componente e não retorna 5 o das tabelas de gases 
ideais. 

® (b) A variação da entropia específica para cada um dos componentes pode ser determinada por meio da Eq 12.36. Para o 0 2 , 

4s 0 . = 5b,(T 2 )-5 0 o,(7-,)-7?ln^ 

P 1 

Substituindo valores de 5 o para o O, da Tabela A-23, temos 

A5 0 , = 221,667 - 231,358 - 8,314 ln(0,2) = 3,69kJ/kmol • K 
De modo semelhante, com os dados de CO, da Tabela A-23, 

Avco- = * 00.(7*) - 5co.(7|) — 75 ln —— 

P 1 

= 236,365 - 250,663 - 8,314 ln(0,2) 

q =-0,92kJ/kmol-K 

(c) Reduzindo o balanço de taxa de energia para um volume de controle de uma entrada e uma saída, em regime permanente, te¬ 
mos 
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onde /i, e h, são as entalpias da mistura , por unidade de massa da mistura, respectivamente na entrada e na saída. Resolvendo p ara 
V,, temos 


V 2 = VV? + 2(/t, - h 2 ) 

O termo (/t, - h,) na expressão para V 2 pode ser estimado como 

h\~ h 2 = 1 m 2 = — [>>Oi(*i - ^2)0. + ycofix _ ^ 2 )coJ 

onde M é a massa molecular aparente da mistura, e as entalpias molares específicas de O, e CO, são obtidas da Tabela A-23. Com a 
Eq. 12.9, a massa molecular aparente da mistura é 

M = 0,8(44) + 0,2(32) = 41,6 kg/kmol 

Então, com os valores de entalpia em 7j = 700 K e T 2 = 517,6 K da Tabela A-23, 

h t - /,, = -^-[0,2(21.184 - 15.320) + 0,8(27.125 - 18.468)] 

41,6 


Finalmente, 




= 194,7 kJ/kg 


kJ\11 kg • m/s 2 1110 3 N 


® Os itens (b) e (c) podem ser resolvidos também pela utilização do 1T, ou programa similar. 
Estes itens também podem ser resolvidos com a utilização da constante c p em conjunto 
com as Eqs. 12.38 e 12.39. Um exame da Tabela A-20 mostra que os calores específicos de 
C0 2 e de 0 2 apenas aumentam ligeiramente com a temperatura dentro do intervalo de 
518 a 700 K, e portanto valores adequados da constante c p para os componentes e para 
a mistura como um todo podem ser prontamente determinados. Estas soluções alterna¬ 
tivas são deixadas como exercício. 

© Cada componente experimenta uma variação de entropia ao passar da entrada para a 
saída. O aumento na entropia do oxigênio e a diminuição na entropia do dióxido de car¬ 
bono são devidos à transferência de entropia associada à transferência de calor do CO, 
para 0 0 2 à medida que se expandem pelo bocal. Porém, como mostra a Eq. (a), não existe 
variação na entropia da mistura à medida que esta se expande através do bocal. 

Q Observe a utilização de fatores de conversão de unidades nos cálculos de V,. 


f e ite-RelámP s S° 


Qual seria a velocidade de saída, em m/s. se a eficiência isentrópica do bocal fosse de 90%? 
Resposta 592 m/s. 





12..43. Misturando Gases Ideais 

Até aqui, estudamos apenas misturas que já estavam formadas. Agora analisaremos casos em que mis¬ 
turas de gases ideais são formadas através da mistura de gases que estão inicialmenie separados. Tal 
mistura é irreversível porque a mistura forma-se espontaneamente, e seria necessário que a vizinhan¬ 
ça lealizasse trabalho para separar os gases e retorná-los aos seus respectivos estados iniciais Nesta 
seção, a irreversibilidade da mistura é demonstrada através de cálculos de produção de entropia 
Três fatoies contribuem para a produção de entiupia em processos de mistura: 

1. Os gases estão inicialmente a diferentes temperaturas. 

2. Os gases estão ínicialmente a diferentes pressões. 

3. Os gases são distinguíveis uns dos outros. 


Entropia é produzida quando qualquer desses fatores está presente duiante um processo dc mistura. 
Isto está ilustrado no próximo exemplo, em que gases distintos, inicialmente a diferentes tempera¬ 
turas e pressões, são misturados. 


Mistura de Gases Ideais e Aplicações á Psicrometria 553 



MISTURA ADIABÁTICA A VOLUME TOTAL CONSTANTE 


Dois reservatórios de pressão rígidos, isolados, são interconectados por uma válvula. Ínicialmente 0.79 lbmol (0,358 kmol)de nitrogé¬ 
nio a 2 atm e 460°R (-17,6°C) está contido em um dos reservatórios de pressão. O outro reservatório de pressão contém 0,21 lbmol 
(0 095 kmol) de oxigénio a 1 atm e 540°R (26,9°C). A válvula é aberta e permite-se a mistura dos gases até que seja alcançado o estado 
de equilíbrio final. Durante esse processo, não há iterações de calor ou de trabalho entre os conteúdos dos vasos de pressão e a vizi¬ 
nhança. Determine (a) a temperatura final da mistura, em °R, (b) a pressão final da mistura, em atm, e (c) a quantidade de entropia 
produzida no processo de mistura, em Btu/°R. 


Solução 

Dado: Permíle-se que o nitrogênio e 0 oxigênio, ínicialmente separados a diferentes temperaturas e pressões, se misturem sem inte¬ 
rações de calor ou de trabalho com a vizinhança até que o estado de equilíbrio final seja alcançado. 

Pede-se: Determine a temperatura final da mistura, em °R, a pressão final da mistura, em atm,e a quantidade de entropia produzi¬ 
da no processo de mistura, em Btu/°R. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Considera-se que o sistema é o nitrogênio e o oxigênio. 

2. Quando separados, cada um dos gases comporta-se como um gás ideal. A mistura fi nal 
também funciona como um gás ideal. Cada componente da mistura ocupa o volume 
total e tem a mesma temperatura da mistura. 

3. Nenhuma interação de calor ou de trabalho ocorre com a vizinhança, e não há varia¬ 
ções das energias cinética e potencial. 


Fig. E12.S 



Análise: 

(a) A temperatura final da mistura pode ser determinada a partir de um balanço de energia Com a hipótese 3, 0 balanço de energia do sistema 
fechado reduz-se a 

0 0 

Al/ = g - W ou u 2 ~ u i = 0 

A energia interna inicial do sistema, l/„ iguala a soma das energias internas dos dois gases quando separados 

U\ = /2n. u N,( fN;) + n oMoX r 0 ,) 


onde T N = 461FR ( - 17,6°C) é a temperatura inicial do nitrogênio e T 0; = 540°R (26,9°C) é a temperatura inicial do oxigênio A ener¬ 
gia interna final do sistema, l/,, iguala a soma das energias internas dos dois gases estimadas à temperatura final da mistura T, 

l/ 2 = n N ,ü N .(r 2 ) + noMo : (h) 

Utilizando as três últimas equações, temos 

íi n .[ü n .( r ? ) - ü N .(7 N -,)] + /io : [“o.(7j) - So-(7o.)] - 0 

A temperatura T- pode ser determinada a partir dos dados de energia interna específica da Tabela A-23E e de um procedimento ite¬ 
rativo como aquele empiegado no item (a) do Exemplo 12.4. Porém, visto que os calores específicos de N. e 0 ; variam pouco dentro 
do intervalo de temperatura de 460°R (- 17,6°C) a 540 J R (26.9X). pode-se conduzir a solução com precisão com base em calores es¬ 
pecíficos constantes. Consequentemente, as equações precedentes tornam-se 

/i n .c,. N; (T ; - 7Vi.) + n 0 jc t ._0:(Tt ~ To.) = 0 


Resolvendo para T,. temos 


risj-C. \ 7]*. + Uq.C,. í\ i. 

«NÃ.N. + "0Ã,.0. 


Selecionando valores de c„ para N.eO, da Tabela A-20E á média das temperaturas iniciais dos gases, 51XTR (4,63 J C),e utilizando 
as respectivas massas moleculares para converter para uma base molar, temos 
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c,,* = ( 28.01 -!U(o,,77-2!i-) . 4.96—5 !í 

V Ibmoiyv. Ib ■ RJ Ibmol 
Co. o, = Í32, 

Substituindo os valores na expressão de 7,, temos 


Ibmol a Ib ■ °Rj Ibmol °R 


t ; = 


(0,79 Ibmol/ 4,96 ——— 1 
\ Ibmol “R^ 

|(460' J R) + (0,21 lbmo!)| 

í 4,99 B,U ] 
V Ibmol °R/ 

|(540°R) 

(0,79 lbmol)| 

/IT79 D 

( Ibmol °Ry 

I + (0,21 Ibmol/ 4,99 BtU 1 

\ Ibmol - r ‘RJ 

1 



í t = 0,79 Ibmol | 6,95 -——-ln (-- - 

Ibmol • °R \460°R 

+ 0,21 Ibmol | 6,98 — B ‘ U - -- ln 

Ibmol • R V540 R 


R986— BtU ■ lp A(° ,79 )(1-62 a lm) 
Ibmol • °R 


/ (0,79) (1,62 atm) \j 
\ 2atm /J 

986_Síü__ 

Ibmol • °R \ 1 atm / 



1,168 Btu/°R 


aài 


= 477°R 

(b) A pressão final da mistura p , pode ser determinada por meio da equação de estado de gases ideais,p, = nRTJV onde n é o n c, / 
mero total de mois da mistura e Ré o volume total ocupado pela mistura O volume Ré a soma dos volumes dos dois reservatórios 1' " 
pressão, obtidos com a equação de estado de gás idea! como se segue e 1 

“7r + “Sr 

ficando)iemo(' m ‘ " Pr “ Sâ ° ^ m "° 8ém0 e * ’ 1 alm é * P r “ s ° *> °«igí"io Combinando os resultados« simpl,. | 


P? = 


_Kjj + n 0 .) Ti 


Substituindo os valores, 


Pi = 


/ «NjA, no,T 0 .\ 

V Pu, Po, ) 
(1,0 Ibmol) (477°R) 


(0,79lbmol)(460°R) (0,21 Ibmol) (540°R) 

2 atm 1 atm 


= 1,62 atm 

(c) Reescrevendo o balanço de entropia para a forma de sistema fechado, obtemos 


Sz ~ 5, = 


+ a 


hÜÍ n° t term ° í trailsferência de enIr0 P ia é retirado para o processo de mistura ad.abát.ca, A entropia inicial do sistema S. é a soma 
das entropias dos gases em seus respectivos estados iniciais ’ ’ 


Y - «n/n : (7 n ,,p n .) + floJoAo,- Po,) 
ropias dos componentes individuais, cat 

S 7 = nuJn,(T 2 , yn,Pi) + Hq,So,(T 2 , yo.Pi) 


A entropia final do sistema, S 2 ,é a soma das entropias dos componentes individuais, cada qual estimado à temperatura final da mistura 
e à pressão parcial do componente na mistura y mistura 


Utilizando as três últimas equações, temos 

a ~ ' ! n ; [Yn,(7 2 , Vft.pz) - %(T H: ,pti : )] 

+ "ojjoih-yojh) ~ So : Uo.,Po : )} 

Ao estimarmos a variação da entropia específica de cada gás em função de um calor específico constante c p , a expressão torna-se 

yu.Pi^ 


«r = - R 

\ * N; 

(- , ü 

3:1 Cp, o, ln 
\ ' O* 


+ n o\ 


ln : 

Pn, 

Rln^ 2 

Po. 


Os valores necessários de c„ podem ser encontrados através da soma de R aos valores de c„ determinados anteriormente (Eq. 3.45) 


C /'.N; — 6,95 


Btu 


Ibmol • °R' 


Cp o, = 6,98- 


Btu 


Ibmol • °R 

V,5 rr;i t quantl f dü ? tal de m0lS da m,StUra " = °’ 79 + 021 = 1 ^ as ** *>is gases São v N = 0,79 ey 0 =0.21 

A substituição dos valores nas expressões para o gera ' 1 ^ 





0 A entropia é produzida quando gases distintos, inicialmente a diferentes temperaturas e 
pressões, são levados a se misturar 

Jes te-RelãW a 9 0 

Determine o volume total da mistura final, em ft\ 

Resposta 215 ft 3 . 


No próximo exemplo, estudaremos um volume de controle em regime permanente onde dois 
fluxos de entrada formam um mistura. Um único fluxo sai. 


templo 12.6 MISTURA ADIABÁTICA DE DOIS FLUXOS 

Em regime permanente, 100 rrrVmin de ar seco a 32°C e 1 bar (10 5 Pa) são misturados adiabaticamente com um fluxo de oxigênio (Ü ; ) 
a 127°C e 1 bar (10 5 Pa) para produzir um fluxo misturado a 47°C e 1 bar (10' Pa) Os efeitos das energias cinética e potencial podem 
ser ignorados. Determine (a) as vazões mássicas do ar seco e do oxigênio, em kg/min, (b) as frações molares do ar seco e do oxigênio 
na mistura de saída, e (c) a taxa de produção de entropia, em kJ/K • min. 

Solução 

Dado: Em regime permanente, 100 nvVmin de ar seco a 32°C e 1 bar (10 5 Pa) são misturados adiabaticamente com um fluxo de oxi¬ 
gênio a 127°C e 1 bar (WPa) para gerar um fluxo misturado a 47°C e 1 bar (10 3 Pa). 

Pede-se: Determine as vazões mássicas do ar seco e do oxigênio, em kg/min, as frações molares de ar seco e de oxigênio na mistura 
de saída, e a taxa de produção de entropia, em kJ/K • min. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 
I 


Ar 

7, = 32°C 
P\ - I bar 
(AY), = 100 mVmin 


Isolamento 


_-life 0 misturado 

I \ 

J_ ) 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle identificado pelas linhas tracejadas 
na figura do exemplo opera em regime permanente. 

2. Nenhuma transferência de calor ocorre com a vizinhança. 

3. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ig¬ 
norados, e = 0. 

4. Os gases de entrada podem ser considerados gases ideais. 
A mistura de saída pode ser considerada uma mistura de 
gases ideais. 

5. O ar seco é tratado como um componente puro. 


(a) A vazão mássica de ar seco que entra no volume de controle pode ser determinada a partir da vazão volumétnca (AV), 

(AV), 



m.i = 


u>\ 


onde u„, é o volume específico do ar em 1. Utilizando a equação de estado de gás ideal, temos 

( 8314 N • m Y„„, 

(R/M,)T> _ (,28,97 kg - k) (3 ° 5 K) 


= 


ltfN/m 2 


= 0,875 — 

kg 
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A vazão mássica de ar seco é, então, 

lOOmVmin kg 

m ;-= 114,29 — 

0,875 nr /kg mm 

A vazão mássica do oxigênio pode ser determinada por meio dos balanços de taxas mássica e de energia. Em regime permanente 
a quantidade de ar seco e de oxigênio contida no volume de controle não varia. Assim, para cada componente é necessário que as va¬ 
zões mássicas de entrada e saída sejam iguais. Ou seja, 

in ai = ih l} (ar seco) 

>úo z = <3 (oxigênio) 

Utilizando-se as hipóteses 1 a 3 em conjunto com as relações precedentes de vazão mássica, o balanço de taxa de energia reduz-se a 

0 = thj i,(Tí) + mJ\ a (J 7 ) - [m a h s (Tj) + m„h 0 (T } )] 

onde m, e rh c indicam, respectivamente, as vazões mássicas de ar seco e de oxigênio. A entalpia da mistura na saída é estimada ao so¬ 
marem-se as contribuições do ar e do oxigênio, cada qual à temperatura da mistura. Resolvendo m t ,, tem-se 

. . r w-wi 

As entalpias específicas podem ser obtidas das Tabelas A-22 e A-23. Visto que a Tabela A-23 fornece valores de entalpia em base molar, 
a massa molecular do oxigênio é substituída no denominador para converter os valores de entalpia molar para uma base mássica. 

(114,29 kg/min)(320,29 kJ/kg - 305,22 kJ/kg) 


(---1(11.711 kJ/kmol - 9.315 kJ/kmol) 

\32 kg/kmol/ 


kg 

= 23,1 -r- 

min 

(b) Para obter as frações molares do ar seco e do oxigênio na mistura de saída, primeiro converta as vazões mássicas para vazões mo¬ 
lares utilizando as respectivas massas moleculares 

rn , 114,29 kg/min 

n. = — = —— —--- = 3,95kmol/mm 

M, 28,97 kg/kmol 

m„ 23,1 kg/min 

n. = — =-= 0,72 kmol/min 

* M a 32 kg/kmol 

onde h indica vazão molar. A vazão molar da mistura iié a soma 

h = n a + n 0 = 3,95 + 0,72 = 4,67 kmol/min 
As frações molares do ar e do oxigênio são, respectivamente, 


n a 3,95 

>. = ~ = fã = 0,846 
n 4,67 


«o 0.72 „ „ 

y°= T=7TT =0 ' 154 


(c) Para o volume de controle em regime permanente, o balanço da taxa de entropia reduz-se para 
0 = mfJÍTup,) + itiqS 0 (Ti, pi) - {mj a (T 2 ,y,p } ) + m 0 s 0 (T 3f .y 0 p,)] + <j 

A entropia específica de cada componente da mistura de gases ideais de saída é estimada a suas pressões parciais na mistura e à tem¬ 
peratura da mistura Resolvendo para ó, tem-se 

& = »h[sÁT-„yiP-) ~ J 3 (7j.Pi)] + rn,K(7,,.v 0 p,) - s 0 (7' 2 .p 2 )] 

Visto que p, = p } , a variação de entropia específica do ar seco é 

h(T } .y,ih) ~ s£r u p,) = i j(Tj) - s c JI\) - y In 

M* P 1 

-s°(r,) s%T,)~ J-ln v a 

Os termos s* são estimados a partir da Tabela A-22. De modo semelhante, visto que p 2 = p,, a variação de entropia específica do oxi¬ 
gênio é 


s a {T},y 0 Pi) - Wzd 1 :) = M “ s"ol T 2 ) - R In>- 0 ] 

Os termos s„’ são estimados a partir da Tabela A-23, Observe o uso das massas específicas M a e 3/ nas duas últimas equações para 
obter as respectivas variações de entropia em base mássica 
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A expressão para a taxa de produção de entropia torna-se 


</ = m. s° t (h) - s°(T t ) - —In Vj + --[s“(T 3 ) - T 0 (T 2 ) - K In y 0 ] 

M, /V7 0 


Substituindo os valores. 


114,29— )| 1,7669- 1,71865)ln0,846 
min/L kg ■ K kg • K. \28,97 kg • K/ 

/23,1 kg/min \f kJ kJ /„, , kJ 

- - í 207,112 -—- - 213,765 -—ç - 8,314 -- 

\32kg/kmol/L kmol • K kmol • K V kmol • 


8,314 -—■ ln 0,154 

kmol • KJ 


0 Este cálculo está baseado em ar seco modelado como um componente puro (hipótese 5). j 

Porém,como O, é um componente do ar seco (Tabela 12.1), a fração molar efetiva de 0 ; na i 

mistura de saída é maior que a dada neste exemplo. (i ., . , 

0 A entropia é produzida quando se permite que gases distintos, imcialmente a temperaturas , ;‘V ^ . 

distintas, se misturem. f-fz&fâp-' 

jesteJelêmpW 

Quais são as frações mássicas do ar e do oxigênio na mistura de saída? ^****^8 

Resposta mf„ = 0,832, mf 0 , = 0,168 




Nos anos 1970, o interesse pela redução do uso de energia fez com que os níveis de 
ventilação nos edifícios decrescessem a níveis baixos como 5 ftVmin (0,1416 m 3 /min) por JRv m ILi 
ocupante, uma redução de 60 a 70% sobre a prática anterior. Com menos ar externo 'VlvJy 
sendo trazido para dentro dos edifícios, menos energia é necessária para condicionar 
o ar aos níveis de temperatura desejados. Porém, com vazões menores de ventilação para diluir os 
contaminantes, os ocupantes dos edifícios experimentaram um aumento de episódios de dores de 
cabeça, irritações dos olhos e da garganta, enjôo, e outras doenças atribuídas aos contaminantes 
internos dos edifícios. Para descrever condições de qualidade do ar interno aos edifícios que podem 
levar a problemas de saúde agudos para seus ocupantes, foi cunhada a expressão sindrome do edi¬ 
fício doente (em inglês, sick building syndrome). 

Os contaminantes mais comuns surgem de fontes químicas ou biológicas. Contaminantes químicos 
incluem compostos orgânicos voláteis (COVs), tais como os encontrados em adesivos, formaldeido 
que pode escorrer de materiais da construção, e fumaça de tabaco Aquecedores e fornos impropria¬ 
mente ventilados podem gerar compostos inorgânicos perigosos, tais como monóxido de carbono 
e óxidos de nitrogênio que se acumulam em espaços internos Fontes biológicas incluem bactérias, 
fungos, pólen e vírus que podem multiplicar-se em água acumulada em recipientes de dreno ou em 
dutos. Excrementos de insetos e de pássaros podem também ser fontes de contaminantes internos 
a um edifício. O nome da bactéria Legionella foi dado em função de irritação respiratória aguda e 
congestão experimentadas pelos legionários americanos durante uma convenção em um hotel da 
Filadélfia em 1976 A eclosão fatal foi atribuída a bactérias presentes em água estagnada dentro do 
sistema de condicionamento de ar. 

Mais recentemente, as vazões de ventilação recomendadas por ocupante têm sido aumentadas 
para a faixa de 15 a 20 ftVmin (0,4248 a 0,5664 mVmin), dependendo da aplicação, para assegurar 
uma qualidade aceitável do ar interno Tais vazões são especificadas para determinados espaços ocu¬ 
pados dentro de edifícios, e é necessário um projeto cuidadoso para assegurar que os sistemas de 
distribuição de ar forneçam a ventilação necessária para cada espaço Instalação inedequada e ma¬ 
nutenção imprópria de sistemas podem aumentar os problemas de qualidade do ar interno, mesmo 
quando as normas apropriadas tenham sido aplicadas no projeto. A qualidade do ar interno continua 
a ser uma preocupação importante. 


/IpjMfãçosd- da ftáayioMeinAa 


O restante deste capítulo cliz respeito ao estudo de sistemas que envolvem misturas de ar seco e vapor 
d água Uma fase de água condensada também pode estai presente O conhecimento do comporta 
mento de tais dsiemas é essencial para a analise e o projeto de dispositivos de condicionamento de ar. 
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pskrumetria 


torres de resfriamento e processos industriais que necessitem de controle rigoroso do teor de v 
no ar. O estudo de sistemas que envolvem ar seco e água é conhecido como pskrumetria ap ° r 


•^/= 2.5 Ap/iedentação- dtH PfimcíçuM- da Póde/umA/iia 

O objetivo desta seção é apresentar algumas delimções e princípios importantes utilizados no estnd 
de sistemas que envolvem ar seco e água. ua ° 


Temperatura = T 


n t , m a : ar seco 
n,, m v : vapor tTágua 
n, nr mistura 


12.5.1 Ar úmido 

A expressão ar úmido refere-se à mistura de ar seco e vapor d’água na qual o ar seco é tratado como 
se fosse um componente puro. Como se pode verificar por consulta a dados de propriedades ade 
quados, a mistura como um todo e cada componente da mistura comporta-se como gases ideais no 
estados sob estudo Hm consequência, para as aplicações a serem estudadas, os conceitos de mistura 
de gases ideais apresentados antes são prontamente aplicáveis. 

A Fig. 12.3 mostra um sistema fechado que consiste em ar úmido ocupando um volume Và 
pressão de mistura p e à temperatura de mistura T Supõe-se que a mistura como um todo obe 
deça a equação de estado de gás ideal. Assim, 

nRT m(R/M)T 

p ~ v ~ v — (12.40) 

onde n,m e M indicam, respectivamente, os mols, a massa e a massa molecular da mistura.e n = 
mIM. Considera-se que cada componente da mistura atua como se existisse sozinho no volume 
V à temperatura de mistura Tenquanto exerce parte da pressão. A pressão da mistura é a soma 
das pressões parciais do ar seco e do vapor d’água:p = + « 

Utilizando-se a equação de estado de gás ideal, as pressões parciais p,e p„ lespectivamente 
de ar seco e de vapor d'água,são 


n„RT rn a (R/M s )T 


n y RJ m w (R/M,)T 


Fig. 12.3 Mistura de ar seco e de 
vapor d’água. 


onde n,e n v indicam, respectivamente. os mols de ar seco e de vapor d’água;m lf #n„ M,e M são, 
respectivamente, as massas e as massas moleculares A quantidade de vapor d’água presente é 
normaímente muito menor que a quantidade de ar seco Em conseqüéncia, os valores de n„ m e n 
são relativamente pequenos se comparados aos valores correspondentes de n m e p 

Formando razões com as Eqs. 12.40 e 12.41a, chega-se às seguintes expressões alternativas para 

Pi e p: 


/Estado do vapon. 
I cfágua em uma ' 
mistura saturada 


Temperatura 
da mistura 


Estado típico do vapor 
d'água no ar úmido 


onde y, e y , são as frações molares, respectivamente do ar seco e do vapor 
d’água. 

Um estado típico de vapor d'ãgua em vapor úmido é mostrado na Fig. 12.4. 
Neste estado, estabelecido pela pressão parcial p, e pela temperatura da mistura 
7, o vapor é superaquecido. Quando a pressão parcial do vapor d’água corres¬ 
ponde à pressão de saturação da água à temperatura da mistura, p t da Fig 12.4, 
diz-se que a mistura é saturada. O ar saturado c uma mistura de ar seco e vapor 
d água saturado. A quantidade de vapor d agua no ar úmido varia de zero no ar 
seco a um máximo, dependendo da pressão e da temperatura, quando a mistura 
está saturada. 


Fig. 12.4 Diagrama T-v para vapor d'água em uma 
mistura de ar-água. 


razao de mistura 


12.5JI Razão de Mistura, Umidade Relativa e 
~ ~v Entalpia de Mistura 

i água em uma Uma determinada amostra de ar úmido pode ser descrita de várias maneiras. A 
mistura pode ser descrita em termos dos mols de ar seco e de vapor d’água pre¬ 
sentes ou em termos de suas respectivas frações molares. Como alternativa, as massas de ar seco 
e de vapor d'água. ou as suas respectivas frações mássicas, podem ser especificadas. A composição 
também pode ser indicada através da razão de mistura ta, definida como a razão da massa do vapor 
d’água e a massa do ar seco. 1 


A razão de mistura é às vezes chamada umidade especifica. 
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A razão de mistura pode ser expressa em termos de pressões parciais e massas moleculares por 
nieio da resolução das Eqs 12.41a, respectivamente, para m, e m„ e da substituição das expressões 
resultantes na Eq. 12.42 para obtermos 

rn v M,p v V/RT M,p, 

W ~ ~ M.p.V/RT ~ M,p, 


Substituindo-se p„ = p ~ p, z observando que a razão de massa molecular da água e do ar seco é 
aproximadamente 0,622, pode-se escrever esta expressão como 



O ar úmido também pode ser descrito em termos da umidade relativa </>, definida como a razão 
das frações molares do vapor d’água em uma dada amostra de ar úmido e a fração molar em uma 
amostra de ar úmido saturado y, M à mesma temperatura e à pressão da mistura. 

Tv^al / l.p 

Como p„ = >',p e p t = y VS3 j>, a umidade relativa pode ser expressa como umidade relativa 



As pressões nesta expressão para umidade relativa são indicadas na Fig 12.4 

A razão de mistura e a umidade relativa podem ser medidas. Para medições laboratoriais da ra¬ 
zão de mistura, pode-se utilizar um higrómetro, no qual uma amostra de ar úmido é posta em con¬ 
tato com substâncias químicas adequadas até que a umidade presente seja absorvida. A quantidade 
de vapor d’água é determinada através da pesagem das substâncias químicas. O registro contínuo 
da umidade relativa pode ser feito através de transdutores que consistem em sensores resistivos ou 
capacitivos cujas características elétricas variam com a umidade relativa. 

Estimativa de H, U e S 

Os valores de H, U e S para ar úmido modelado como uma mistura de gases ideais podem ser obtidos 
através da soma das contribuições de cada componente na condição na qual o componente existe na 
mistura. Por exemplo, a entalpia H de uma dada amostra de ar úmido é 

H = H, + H v = mfi 3 + mji, (12.45) 

Dividindo por e substituindo a razão de mistura, temos a entalpia da mistura por unidade de entalpia da mistura 
massa de ar seco 



Umidade 

relativa 


Temperatura 


Elemento sensor 



As entalpias de ar seco e de vapor d’água que aparecem na Eq 12.46 são estimadas à temperatura 
da mistura. Uma abordagem similar àquela usada para entalpia também é aplicável para a estima¬ 
tiva da energia interna de ar úmido. 

A consulta dos dados da tabela de vapor ou de um diagrama de Mollier para água mostra que 
a entalpia de vapor d'água superaquecido a baixas pressões de vapot é muito próxima dos valores 
correspondentes de vapor saturado a uma dada temperatura. Logo, a entalpia do vapor d’água h, na 
_Eq. 12.46 pode ser tomada como h, à temperatura da mistura. Ou seja, 

A, = h^T) (12.47) 

Esta abordagem é utilizada no restante deste capítulo. Os dados de entalpia de vapor d’água como 
um gás ideal da Tabela A-23 não são usados para h. porque a referência de entalpia das tabelas de 
gases ideais difere daquela das tabelas de vapor. Essas diferentes referências podem levar a erros 
quando se estudam sistemas que contenham vapor d’água e fase líquida ou uma fase sólida de água. 
Todavia, a entalpia do ar seco, A„ pode ser obtida de tabelas de gás ideal apropriadas. Tabela A-22 
ou Tabela A-22E, porque o ar é um gás em todos os estados sob estudo, e é modelado de perto como 
um gás ideal nesses estados. 

Quando estimamos a entropia do ar úmido, as contribuições de cada componente são deter¬ 
minadas à temperatura da mistura e à pressão parcial do componente na mistura. Utilizando-se a 
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Eq. 6.18, pode-se mostrar que a entropia específica do vapor d’água é dada por s,(Tp,) = s t (T) - 
K ln<í>, onde s t é a entropia específica de vapor saturado à temperatura T das tabelas de vapo r e ^ 
é a umidade relativa 

Utilizando Programa de Computador 

Funções de propriedades de ar úmido são listadas sob o menu Properties do Interactive Thermody- 
namics: IT ou em programa similar São incluídas funções para razão de mistura, umidade relativa, 
entalpia e entropia específicas, bem como outras propriedades psicrométricas a seiem apresentadas 
mais adiante. Os métodos utilizados para estimativa dessas funções correspondem aos métodos dis¬ 
cutidos neste capítulo, e os valores que resultam do uso de um programa de computador são bem 
próximos daqueles obtidos através de cálculos manuais com dados tabelados O uso do IT, ou de 
programa similar, para estimativas psicrométricas é ilustrado em exemplos a seguir neste capítulo. 

12.5.3 Modelando o Ar Úmido em Equilíbrio com a Água Líquida 

Até agora, o nosso estudo de psicrometria tem sido conduzido como uma aplicação dos princípios 
de mistura de gases ideais introduzidos na primeira parte deste capítulo. Porém, muitos sistemas de 
interesse são compostos por uma mistura de ar seco e de vapor d‘água em contato com uma fase lí¬ 
quida (ou sólida) de água. O estudo destes sistemas necessita de considerações adicionais. 

A Fig. 12.5 mostra um reservatório de pressão contendo água líquida, acima da qual existe 
uma mistura de vapor d’água e ar seco. Se nenhuma interação com a vizinhança for permitida, 
o líquido vai evaporar até que a fase gasosa se torne saturada e o sistema alcance um estado de 
equilíbrio Para muitas aplicações de engenharia, sistemas compostos por ar úmido em equilí¬ 
brio com uma fase líquida podem ser descritos de maneira simples e precisa através da utiliza¬ 
ção das seguintes idealizações: 

► O ar seco e o vapor d’água comportam-se como gases ideais independentes. 

► O equilíbrio entre as fases líquida e de vapor d’água não é sigmficativamente alterado pela 
presença do ar. 

► A pressão parcial do vapor d água é igual à pressão de saturação da água correspondente 
à temperatura da mistura: p v = p t (T). 

Considerações similares aplicam-se a sistemas compostos de ar úmido em equilíbrio com uma 
Fig. 12.5 Sistema que consiste em ar f ase só | IC | a ^ água. A presença de ar, na verdade, altera a pressão parcial do vapor da pressão 
úmido em contato com água liquida. jg sa ( Ura çá 0 p 0r UTn pequeno valor, cujo módulo é calculado na Seção 14.6. 

12.5.4 Estimativa da Temperatura de Ponto de Orvalho 

Um aspecto importante do comportamento de ar úmido é que a condensação parcial do vapor d’água 
pode acontecer quando se faz baixar a temperatura. Esse tipo de fenômeno é comumente encontrado 
na condensação de vapor em vidros de janelas e sobre tubos que transportam água fria. A formação 
do orvalho sobre a grama é outro exemplo conhecido. 

Para estudar tal condensação, considere um sistema fechado que consista em uma amostra de ar 
úmido que é resfriada a pressão constante, como mostra a Fig. 12.6.0 diagrama de T-v mostrado nesta 
figura posiciona estados do vapor d’água. Inicialmente, o vapor d‘água é superaquecido no estado 1. 
Na primeira parte do processo de resfriamento, tanto a pressão do sistema quanto a composição do 
ar úmido permaneceriam constantes. Em conseqüência, como p v = y,p, a pressão parcial do vapor 





Fig. 12.6 Estados da agua para ar umido resfriado a pressão de mistura constante 
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d'água permaneceria constante, e o vapor d’água iria resfriar a p, constante,do estado 1 ao estado d, 
chamado temperatura de punto de orvalho Esta temperatura é indicada na Fig. 12.6. 

Na fase seguinte do processo de resfiiamento, o sistema seria resfriado abaixo da temperatura 
je ponto de orvalho e algum vapor d’água inicialmente presente iria condensar-se No estado final, 
0 sistema iria consistir em uma fase gasosa de ar seco e de vapor d’água em equilíbrio com uma fase 
de á°ua líquida. O vapor que restou pode ser considerado saturado à temperatura final, o estado 2 
da Fm-12.6, com uma pressão parcial igual à pressão de saturação p^ correspondente a essa tempe¬ 
ratura. O condensado seria um líquido saturado à temperatura final, o estado 3 da Fig. 12.6. Observe 
que a pressão parcial do vapor d água no estado final, p^, é menor que o valor inicial, p, v Devido à 
condensação, a pressão parcial decresce porque a quantidade de vapor d’água presente no estado 
final é menor que a quantidade existente no estado inicial. Como a quantidade de ar seco permanece 
inalterada, a fração molar do vapor d’água no ar úmidojambém decresce. 

Nos dois próximos exemplos, será ilustrada a utilização das propriedades psicrométricas apre¬ 
sentadas até aqui Os exemplos consideram, respectivamente, o resfriamento de ar úmido a pressão 
constante e a volume constante 


~xémplo 12.7 RESFRIANDO AR ÚMIDO A PRESSÃO CONSTANTE 

Uma amostra de ar úmido de 1 lbm (0,454 kg), inicialmente a 70°F(21,1°C), 14,7 Ibf/m 2 (96,5 kPa) e 70% de umidade relativa, é res¬ 
friada a 40 °F(4,44 °C) enquanto se mantém a pressão constante. Determine (a) a razão de mistura inicial, (b) a temperatura de ponto 
de orvalho, em °F, e (c) a quantidade de vapor d’água que se condensa, em lbm. 

Solução 

Dado: Uma amostra de ar úmido de 1 lbm (0,454 kg) é resfriada a pressão constante de mistura de 14,7 lbf/úr (96,5 kPa), de 70°F 
(21,1°C) para 40°F (4,44°C). A umidade relativa inicial é de 70%. 

Pede-se: Determine a razão de mistura inicial, a temperatura de ponto de orvalho, em °F, e a quantidade de vapor d água que se 
condensa, em lbm. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


temperatura de ponto de 
orvalho 



Modelo de Engenharia: 

1. Uma amostra de 1 lbm (0,454 kg) de ar úmido é tomada como um sistema fechado A pressão do sistema permanece constante em 

2. A tee gasosa podller considerada uma mistura de gases ideais. Cada componente da mistura funciona como um gás ideal que 

existisse sozinho no volume ocupado pela fase gasosa à temperatura da mistura. 

3. Quando uma fase de água líquida está presente, o vapor d’água existe como vapor saturado à temperatura do sistema. U liquiao 
presente é um líquido saturado à temperatura do sistema. 

Análise: 

(a) A razão de mistura inicial pode ser estimada a partir da Eq. 12.43. Para isso necessita-se da pressão parcial do vapor d’água,p,„ 
que pode ser encontrada através da umidade relativa dada e p t da Tabela A-2E a 70°F (21,1 C), como se segue. 

( lbf\ „ lbf 

Pm = 4>P S = (0,7)^0,3632 —jj - 0,2542 


Substituindo os valores na Eq. 12.43, temos 
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= o W — gff 42 ) = oouü’i^O 

V 14,7 - 0,2542/ U,UU lb(ar seco) 


\ 14,7 — 0,2542/ ’ 1b (ar seco) 

Oi) A temperatura de ponto de orvalho e a temperatura de saturação correspondente à pressão parcial, p,,. A interpolação de valn 
na Tabela A-2E gera T - 60 F (15,5 C) A temperatura de ponto de orvalho é indicada no diagrama T-v do exempío S 

ílt isuala ■ difcr "" a en,re • * »•”' «.» «■—«.-w.. wt 

m w = /n,i - m v2 

to SaLT-Z' ° bSe r qU£ ° SÍSte T iniciain,ente consiste em 1 Ibm (0,454 kg) de ar seco e vapor d’água, portanto 1 | bm 
(0,454 kg) - + m v „cnde m, e a massa de ar seco presente na amostra. Como <e, = C om Lo obtemos 


Resolvendo para «i y „ 


i o _ "M , / 1 

1 lb - — + m s , = /n vl ( — + 1 
a>\ \íüi 


m v t -- 

(IA.,) + 1 


Substituindo o valor de <u, determinado no item (a), temos 


( 1 / 0 , 011 ) + 


- = 0,0109 lb (vapor) 


® A massa de ar seco presente é então m, = 1 - 0,0109 = 0,9891 Ibm (0,449 kg) (ar seco) 

A seguir, vamos estimar m V2 . Com a hipótese 3, a pressão parcial do vapor d’água restante no sistema no estado final é a nressãn ,\ P 


n í-i-i ( 0,1217 \ lb (vapor) 

«2 = 0,622 - = o 0057—-—2. 

\14,7 - 0,1217/ U,UU ' ,_ lb (ar seco) 


A massa do vapor d’água presente no estado final é, então, 

m ,2 = = (0,0052)(0,9891) = 0,0051 lb (vapor) 

Finalmente, a quantidade de vapor d’água que se condensa é 

= m y , - m v2 = 0,0109 - 0,0051 = 0,0058 lb (condensado) 

® A quantidade de vapor d’água presente em uma mistura típica de ar úmido é considerável- 
mente menor que a quantidade de ar seco presente. 


feste-RelâtnPW 0 



Determine o título da mistura de duas fases, de líquido-vapor, e a umidade relativa da fase < 
sosa no estado final. 1 

Resposta 47%, 100%. 


Exemplo 12.8 RESFRIAMENTO DE AR ÚMIDO A VOLUME CONSTANTE 

Uma mistura ^^^^«^'água está contida em um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 m’ a 1 5 bar 
‘~ 3 * 10%. A mistura e resfriada a volume constante até que sua temperatura seja reduzida para 77 ° C Determi 

começa, em"“ ° C ’ « 3 ‘™a à * 

Solução 

“óvrSSÍc”* kChZÍ ° ‘ " S ' d0 - C ° m ,d " me 35 » ***>» O bar (U X ,0' Pa). !20-C e 


pede-se: Determine a temperatura de ponto de orvalho no estado inicial, em C C. e a temperatura à qual a condensação realmente 
começa, em D C, e a quantidade de vapor d’água condensada, em kg. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Ar úmido inicialmente 
a 1,5 bar, 120°C 
0 = 10 % 


/Temperaturas 
' de ponto de -N 
orvalho I 


^Começo da 
condensação 


Modelo de Engenharia: 

1. Os componentes contidos no reservatório de pressão 
são considerados um sistema fechado. O volume do 
sistema permanece constante. 

2. A fase gasosa pode ser considerada uma mistura de 
gases ideais. Cada componente da mistura funcio¬ 
na como um gás ideal como se existisse sozinho no 
volume ocupado pela fase gasosa à temperatura da 
mistura. 

3. Quando uma fase de água líquida está presente, o 
vapor d’água existe como vapor saturado à tempe¬ 
ratura do sistema. O líquido presente é um líquido 
saturado à temperatura do sistema 


(a) A temperatura de ponto de orvalho no estado inicial é a temperatura de saturação correspondente à pressão parcial p vl . Com a 
umidade relativa dada e a pressão de saturação a 120°C da Tabela A-2, temos 

Pvi = &Pgi = (0,10)(1,985) = 0,1985 bar 

Interpolando na Tabela A-2 obtemos a temperatura de ponto de orvalho como 60°C, que é a temperatura à qual a condensação iria 
começar se o ar úmido fosse resfriado a pressão constante. 

(b) Não importa se existe apenas como vapor, ou como líquido e vapor, a água ocupa o volume total, que permanece constante. Con¬ 
sequentemente, como a massa total de água presente também é constante, a água é submetida a um processo de volume específico 
constante mostrado no diagrama T-v deste exemplo. No processo do estado 1 para o estado T, a água existe apenas como vapor. Para 
o processo do estado T para o estado 2, a água existe como uma mistura de duas fases líquido-vapor. Observe que a pressão não per¬ 
manece constante durante o processo de resfriamento do estado 1 para o estado 2. 

O estado 1' no diagrama T-v indica o estado em que o vapor d’água começa a se tornar saturado. A temperatura de saturação nesse 
estado é indicada como T. Resfriar a uma temperatura menor que T resultaria em condensação de parte do vapor d’água presente. 
Como o estado T é um estado de vapor saturado, a temperatura T pode ser determinada através da interpolação na Tabela A-2 com 
o volume específico da água nesse estado. O volume específico do vapor no estado 1 1 é igual ao volume específico do vapor no estado 
l,o qual pode ser estimado a partir da equação de gás ideal 


(R/M y )T 


= 9,145 — 

kg 


^ 8314 N-m \/ 393K 5 

ç 18 kg K Ao, 1985 X lO^N/mV 


A interpolação na Tabela A-2 com v yl = i> 8 fornece T = 56°C Esta é a temperatura à qual a condensação começa. 

(c) A quantidade de condensado iguala a diferença entre as quantidades inicial e final de vapor d’água presentes. A massa do vapor 
d’água presente inicialmente é 

V 35 m 1 

m„ = — =-7— = 3.827 kg 

w.i 9,145 m 3 /kg 

A massa de vapor d'água presente no final pode ser determinada a partir do título. No estado final, a água forma uma mistura de 
duas fases líquido-vapor tendo um volume específico de 9,145 mVkg. Utilizando esse valor de volume específico, podemos encontrar 
o título x, da mistura de líquido-vapor como 

v y2 ~ vn 9,145 - 1,0022 x IO' 3 

. r , = —-íf = -!---- = 0,178 

"s 2 - i>rz 51,447 - 1,0022 X IO* 3 

onde t/ c e u p , são, respectivamente, os volumes específicos do líquido saturado e do vapor saturado a T z = 22°C. 

Utilizando-se o título em conjunto com a quantidade total de água presente conhecida, 3,827 kg, a massa do vapor d’água contida 
no sistema no estado final é 

nty 2 = (0,178)(3,827) = 0,681 kg 
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A massa do condensado, m w2 , é então 


m»,j = m vl — m V 2 = 3,827 — 0,681 = 3,146 kg 

O Quando a mistura de ar úmido é resfriada com o volume da mistura se mantendo constante, 
a temperatura à qual a condensação começa não é a temperatura de ponto de orvalho cor¬ 
respondente ao estado inicial. Nesse caso, a condensação começa a 56°C, mas a temperatura 
de ponto de orvalho no estado inicial, determinada no item (a), é de 60°C. 

fcte-ltelámW 0 

Determine a umidade específica no estado inicial e a quantidade de ar seco presente, em kg. 

Resposta 0,0949.40,33 kg. 



Nenhum conceito básico adicional é necessário para o estudo de sistemas fechados que envol¬ 
vam misturas de ar seco e vapor d'água. O Exemplo 12 9, que se baseia no Exemplo 12.8.apiesenta 
alguns aspectos particulares da utilização da conservação de massa e da conservação de energia ao 
analisar esse tipo de sistema. Considerações semelhantes podem ser utilizadas para estudar outros 
sistemas fechados que envolvam ar úmido. 


2 Txemplo 12.9 ESTIMATIVA DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR PARA O AR ÚMIDO 
RESFRIADO A VOLUME CONSTANTE 

Uma mistura de ar-vapor d’água está contida em um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 m 3 a 1,5 bar 
(1,5 X 10 5 Pa). 120°C e <f> = 10%. A mistura é resfriada até que sua temperatura seja reduzida a 22°C. Determine a transferência de 
calor durante o processo, em kJ. 


Solução 

Dado: Um reservatório de pressão fechado e rígido, com um volume de 35 m 3 contendo ar úmido inicialmente a 1,5 bar (1,5 X 
10 5 Pa), 12CPC e 4> = 10% é resfriado até 22°C 

Pede-se: Determine a transferência de calor do processo, em kJ. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a figura do Exemplo 12.8 


Modelo de Engenharia: 

1. O conteúdo do reservatório de pressão é tomado como um sistema fechado. O volume do sistema permanece constante. 

2. A fase gasosa pode ser considerada uma mistura de gases ideais. Cada componente da mistura funciona como se fosse um gás ideal 
que existisse sozinho no volume ocupado pela fase gasosa à temperatura da mistura. 

3. Quando a água líquida está presente, o vapor d’água existe como vapor saturado e o líquido presente é um líquido saturado, cada 
qual à temperatura do sistema. 

4. Não há trabalho durante o processo de resfriamento e não há variação das energias cinética e potencial. 


Análise: Uma simplificação do balanço de energia do sistema fechado a partir da hipótese 4 resulta em 

,o 

Mj = q - yv 

ou 

Q = U 2 -U t 

onde 


U[ = >n,u. A + m vl u v , = m,í/ 3l + 


e 


U 2 = mjr, 2 + m v2 u, 2 + m„ } u w2 = m a u, 2 + + 'n v2 u l2 

Nestas equações, os índices a, v e w indicam, respectiva mente, ar scco. vapor d’água e água líquida A energia interna específica do va- 
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por d agua no estado inicial pode ser aproximado como o valor de vapor saturado a 7,. No estado final, supõe-se que o vapor d agua 
exista como vapor satuiado, portanto a sua energia interna específica é u t a 7, A água liquida no estado final é saturada, assim a sua 
energia interna específica é u, a 7 2 . 

Utilizando-se as três últimas equações 

■ Q = m,(u k2 - u A ) + m y2 u t2 + m wI u l2 - m t ,u gl 

A massa de ar seco,/n„ pode ser determinada por meio da equação de estado de gás ideal em conjunto com a pressão parcial do ar 
seco no estado inicial, obtida por meio de p A — 0,1985 bar (19,9 kPa) da solução do Exemplo 12.8: 

p A V _ [(1,5 - 0,1985) x 10 5 N/m 2 ](35 nr *) 
m> = (R/M.yr] ~ (8314/28,97 N m/kg K)(393 K) 

= 40,389 kg * 

Então, estimando as energias internas do ar seco e da água, respectivamente das Tabelas A-22 e A-2, temos 
Q = 40,389(210,49 - 281,1) + 0,681(2405,7) + 3,146(92,32) - 3,827(2529,3) 

= -2851,87 + 1638,28 + 290,44 - 9679,63 = -10.603 kJ 
Os valores para m v „ m„ 2 e m wi são da solução do Exemplo 12.8. 

0 O primeiro termo sublinhado nesta equação para Q é estimado com as energias internas específicas da tabela de gás ideal para ar, 
a Tabela A-22. Os dados da tabela de vapor são utilizados para estimativa do segundo termo sublinhado. As diferentes referências 
para energia interna subjacentes a essas tabelas são canceladas porque cada um desses dois termos envolve diferenças de energias 
internas. Como o calor específico c„ para o ar seco varia apenas levemente no intervalo de , 

120a22°C (Tabela A-20), a variação da energia interna específica do ar seco também pode t _ 

ser estimada por meio do valor da constante c n . 


Teste-ltelâWW 


Calcule a variação da energia interna do ar seco , em kl, supondo um calor específico constante 
c„ interpolado da Tabela A-20 na média das temperaturas inicial e final. 

Resposta -2854 kJ. 


■ • ; - ■: • £ . 


12.5.5 Estimativa da Razao de Mistura por Meio da 
Temperatura de Saturação Adiabática 

Em princípio, podemos determinar a razão de mistura tu de uma mistura ar-vapor d água se conhe¬ 
cermos os valores de três piopriedades da mistura: a pressão p. a temperatura 7 e a temperatura de 
saturação adiabática 7 U apresentada nesta seção. A relação entre estas quantidades é obtida atra¬ 
vés da aplicação da conservação de massa e da conservação de eneigia a um satarador adiabática 
(veja a figura). 

As Eqs. 12.48 e 12.49 fornecem a razão de mistura co em termos da temperatura de saturação 
adiabática e outras quantidades; 

h i (T„)-h i [T) + u, l [h t {T n )-h t lT„ )) 8) 

<Ü ~ _ '-,(7) - h ,(TJ _ 

nas quais h, e /t, indicam. íespectivamente. as entalpias da água liquida saturada e do vapor d água 
saturado, obtidas das tabelas de vapor às temperaturas indicadas. As entalpias do ar seco h t podem 
sei obtidas da tabela de gás ideal para ar. Alternativamente. hfTJ - h,( T)= cJJ* - D.onde ç„, 
e uma constante adequada para o calor específico de ar seco. A razão de mistura o/ que aparece na 
Eq. 12.48 é 

--MI.622----- - (12.49) 

P ~ PflJJ 

em que pfTJ é a pressão de saturação à temperatuta de saturação adiabática e p é a pressão da 
mistura. 


temperatura de saturação 
adiabática 
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Fig. 12.7 Saturador adiabático. 
(a) Representação esquemática 
(ò) Representação do processo. 



Água de reposição de 
líquido saturado à T a , 
vazão mássica = m’ v -m, 


(a) 


Estado do vapor d'água no 
flux.o de entrada de ar úmido _ 

Estado do vapor d’água 
no fluxo de 



u 


(b) 


Modelagem de um Saturador Adiabático 

A figura 12 7 mostra as representações esquemáticas e de processo de um saturador adiabá¬ 
tico, que e um dispositivo de duas entradas c uma saída pelo qual passa ar úmido Admite-se 
que o dispositivo opera em regime permanente e sem significativa transferência de calor para 
a vizinhança. Uma mistura ar-vapor d’água de razão de mistura desconhecida w entra no satu¬ 
rador adiabatico a pressão p e temperatura T conhecidas. À medida que a mistura passa pelo 
dispositivo, este entra em contato com um reservatório de água. Se a mistura de entrada não 
estiver saturada (* < 100%). parte da água pode evaporar-se. A energia necessária para eva¬ 
porar a agua viria do ar um.do, assim a temperatura da mistura iria decrescer à medida que o 
f. P _ aS ^ f e !° du,a Para um dut0 su ficientemente longo, a mistura estaria saturada ao sair 
( T , 1 X Como uma mlstura saturada seria alcançada sem transferência de calor com a 
vizinhança, a temperatura da mistura de saída é a temperatura de saturação adiabática. Como 
mostra a Pig 12. / .uma vazão constante da água de reposição à temperatura r é adicionada à 
mesma taxa a qual a água evapora. Supõe-se que a pressão da mistura permanece constante à 
medida que esta passa através do dispositivo. A Eq. 12.48, que fornece a razão de mistura a» da 
mistura de ar úmido de entrada em termos dtp. Te T„ pode ser obtida através do emprego da 
conservação de massa e da conservação de energia ao saturador adiabático, como se segue. 

Era regime permanente, a vazão mássica do ar seco que entra no dispositivo, m . deve ser 
igual a vazao mássica do ar seco que sai. A vazão mássica da água de reposição é a diferen¬ 
ça entre as vazões máss.cas de vapor de saída e de entrada indicadas, respectivamente por 
m v e m v . Estas vazões estão mostradas na Fig. 12.7a. Em regime permanente, o balanço de 
taxa de energia reduz-se a 

(mA + [ K _ m v )/i w ]^ae o = (m a /t a + rh'Ji w ) úmido 

reposição saindo 

Várias hipóteses estão por trás desta expressão: cada um dos dois fluxos de ar úmido é mode¬ 
lado como uma mistura de gases ideais de ar seco e vapor dügua Admite-se que a transferên¬ 
cia de calor para a vizinhança é desprezível. Não há trabalho W K e as variações das enemas 
cinética e potencial não são consideradas. 

Dividindo-se pela vazão mássica do ar seco, m„ pode-se escrever o balanço de taxa de 
energia em base de unidade de massa de ar seco que passa pelo dispositivo como 

{hl + W H 4 nt!t* + K"' “ ( A a + w7i sK n 7" d0 (12.50) 

onde ai = mjrn, e io' = m'Jm a . 

Para a mistura saturada de saída, a pressão parcial do vapor d’água é a pressão de satu- 
raçao correspondente à temperatura de saturação adiabática p,(T u ). Consequentemente co- 
nhecendo-se e a pressão da mistura p, pode-se estimar a razão de mistura tu' como indica 
a Eq. 12.49. Ao escrever-se a Eq. 12.50, a entalpia específica do vapor d’água de entrada lerá 
sido estimada como vapor d’água saturado à temperatura da mistura de entrada, conforme 
a Eq. 12.47 Como a mistura de saída é saturada, a entalpia do vapor d’água na saída é dada 
pelo valor do vapor saturado a ÍT M . A entalpia da água de reposição é estimada como aquela 
do liquido saturado a T u . 

Quando a Eq. 12.50 é resolvida para cu, resulta na Eq 12.48. Os detalhes da resolução são 
deixados como exercício Embora tenha sido deduzida em referência a um saturador adiabá- 
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1 tico, a relação provida pela Eq. 12.48 aplica-se de modo geral a misturas de ar úmido e não 
se restringe a esse tipo de sistema ou mesmo a volumes de controle. A relação permite que a 
razão de mistura io seja determinada para qualquer mistura de ar úmido para a qual a pressão 
p, a temperatura 7e a temperatura de saturação adiabática T a sejam conhecidas 


12.6 PuctâmelnM: Medição daA dem^en^dmoA de 
Qulbe fymide e de íluiko- Meco- 

Para misturas de ar úmido nas faixas de pressão e de temperatura usuais de psicrómetros, a tempe¬ 
ratura de bulbo úmido de medida imediata é um parâmetro importante 

A temperatura de bulho úmido e lida de um termômetro de bulbo úmido, que é um termômetro 
de líquido em vidro usual, cujo bulbo é envolvido por uma mecha umedecidacom água A expressão 
temperatura de bulbo seco refere-se simplesmente à temperatura que seria medida por um termô¬ 
metro posicionado na mistura. Frequentemente um termômetro de bulbo úmido é montado junto a 


um termômetro de bulbo seco para formar um instrumento chamado psicrómetro 

O psicrómetro ilustrado na Fig. 12.8zi é girado pelo ar onde as temperaturas de bulbo seco e de 
bulbo úmido precisam ser determinadas. Isto induz um fluxo de ar por entre os dois termômetros. 
Para o psicrómetro da Fig. 12.8b, o fluxo de ar é induzido por um ventilador operado por bateria. 
Em cada tipo de psicrómetro,se o ar da vizinhança não estiver saturado,a água contida na mecha do 


temperatura de bulbo úmido 
temperatura de bulbo seco 
psicrómetro 


termômetro de bulbo úmido evapora-se e a temperatura da água restante cai abaixo da temperatura 
de bulbo seco. Eventualmente, uma condição de regime permanente é alcançada pelo termômetro 
de bulbo úmido. As temperaturas de bulbo úmido e de bulbo seco são então lidas dos respectivos 
termómetros. A temperatura de bulbo umido depende das taxas de transferência de calor e mássica 
entre a mecha umedecida e o ar. Como estes, por sua vez, dependem da geometria do termômetro, 
da velocidade do ar, da temperatura do suprimento de água e de outros fatores, a temperatura de 
bulbo úmido não é uma propriedade da mistura. 

Para misturas de ar úmido nas faixas normais de temperatura c pressão de aplicações psicromé- 
tricas, a temperatura de saturação adiabática apresentada na Seção 12.5 5 é aproximada de perto 
pela temperatura de bulbo úmido. Consequentemente, a razão de mistura para tais misturas pode 
ser calculada através da utilização da temperatura de bulbo úmido nas Eqs. 12.48 e 12.49 em vez 
da temperatura de saturação adiabática Geralmente não se encontra boa concordância entre as 
temperaturas de saturação adiabática e de bulbo úmido para ar úmido que se afaste das condições 
psicrométricas normais. 




Termômetro de 
bulbo seco 


Termômetro de 
bulbo úmido 


Entrada de ar 


Ventilador 
acionado 
por baleria 


Interruptor 


Fig. 12.8 Psicrómetros, (a) 
Psicrómetro de Sling. (b) 
Psicrómetro de aspiração 


O National Weather Service está descobrindo melhores maneiras de ajudara medir a pe¬ 
núria das pessoas durante ondas de frio para que possam evitar os perigos do mau tempo 
O índice de vento gelado, que durante muitos anos baseava-se em um único estudo de 
1945, foi recentemente atualizado, abrangendo novos dados fisiológicos e modelamento 



computacional para melhor refletir os riscos de ventos frios e de temperaturas congelantes. 
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O novo índice de vento gelado é uma "temperatura" padronizada que leva em conta tanto a tem-J 
peratura real do ar quanto a velocidade do vento. A fórmula na qual está baseada utiliza mediçõejl 
da resistência térmica da pele e modelos computadorizados dos padrões de vento sobre o rosto huij 
mano, em conjunto com os princípios da transferência de calor. Pelo novo índice, uma temperatura 
de ar de 5°F (— 15°C) e uma velocidade de vento de 25 milhas por hora (40,2 km/h) correspondem a 
uma temperatura de vento gelado de —40°F (—40°C). O antigo índice atribuiria a um vento gelado’ 
de apenas -20°F (-28,9°C) as mesmas condições. Com a nova informação, as pessoas estão mais berrtí 
preparadas para evitar exposições que possam levar a graves problemas de saúde, tais como ulcera 
ções provocadas pelo frio. 

A medida aperfeiçoada foi desenvolvida pelas universidades, sociedades científicas internacionais e 
pelo governo dos EUA, em um esforço que levou à adoção desse novo padrão nos Estados Unidos. Ou¬ 
tros aperfeiçoamentos estão em curso para incluir na fórmula a quantidade de encobrimento por nu-: 
vens, visto que a radiação solar é também um fator importante na maneira como o frio é sentido. 


12 .7 QqaÍoA- Ptic/uwi&tnicaA 

cariapsicrométrica Representações gráficas de várias propriedades importantes de ar úmido são fornecidas em cartas 

psicrométrícas. As principais características de um tipo de carta são mostradas na Fig. 12.9. Cartas 
completas em unidades do SI e em unidades inglesas são fornecidas nas Figs. A-9 e A-9E. Essas car¬ 
tas são traçadas para uma mistura com pressão de 1 atm, mas cartas para outras pressões de mistura 
estão também disponíveis. Quando a pressão de mistura difere apenas levemente de 1 atm, as Figs. 
A-9 continuam sendo precisas o suficiente para análises de engenharia. Neste texto, tais diferenças 
são desprezadas. 

Vamos estudar alguns aspectos da carta psicrométrica: 

► Com relação à Fig. 12.9, observe que na abscissa encontra-se a temperatura de bulbo seco e na 
ordenada encontra-se a razão de mistura. Para cartas no SI, a temperatura está em °C e co está 
expresso em kg ou g, de vapor d’água por kg de ar seco. Cartas em unidades inglesas expressam 
a temperatua em °F e o» em Ibm, ou em grãos, de vapor d água por lbm de ar seco, onde 1 Ibm = 
7000 grãos. 

► A Eq. 12.43 mostra que para uma pressão de mistura estabelecida existe uma correspondência 
direta entre a pressão parcial do vapor d’água e a razão de mistura. Em consequência, a pressão 
do vapor também pode ser mostrada sobre a ordenada, como se vê na Fig. 12.9. 

► As curvas de umidade relativa constante são mostradas em cartas psicrométrícas. Na Fig. 12.9, cur¬ 
vas marcadas com 4> = 100,50 e 10% estão evidenciadas. Como o ponto de orvalho é o estado em 
que a mistura se toma saturada quando resfriada a pressão de vapor constante, pode-se determinar 
a temperatura de ponto de orvalho correspondente a um dado estado de ar úmido ao seguir-se a 
linha de w constante (p v constante) até a linha de saturação, $ = 100%. A temperatura de ponto de 
orvalho e a temperatura de bulbo seco são idênticas para estados sobre a curva de saturação. 

► As cartas psicrométrícas também fornecem valores da entalpia de mistura por unidade de massa 
de ar seco na mistura: h, +o>h,. Nas Figs. A-9 e A-9E, a entalpia de mistura tem. respectivamente, 
unidades kJ por kg de ar seco e Btu por lbm de ar seco. Os valores numéricos fornecidos nessas 
cartas são determinados em relação aos estados de referência especiais e valores de referência 
mostrados a seguir. Na Fig. A-9, a entalpia de ar seco h, é determinada em relação ao valor nulo 

a 0°C, e não a 0 K como na Tabela A-22. Consequente¬ 
mente, no lugar da Eq. 3.49 utilizada para gerar os dados 
de entalpia das Tabelas A-22, é empregada a seguinte 
expressão para se estimar a entalpia de ar seco para 
utilização da carta psicrométrica: 

l, a =r c,„ dT = c p J{°C) (12.51) 

J273.15 K 

onde c p , é um valor constante para o calor específico 
c do ar seco e F(°C) indica a temperatura em °C Para 
a carta em unidades inglesas. Fig. A-9E, h, é determi¬ 
nada em relação a uma referência de 0 °F (- 17,8°C), 
utilizando h, = c pl T(° F),onde T(°F) indica a tempera¬ 
tura em °F Nas faixas de temperaturas das Figs. A-9 e 
A-9E, c p , pode ser tomada, respectivamente, como 
1,005 kJ/kg • K e 0,24 Btu/lbm C R Nas Figs. A-9 a en¬ 
talpia do vapor cfágua h, é estimada como h c à tenipe- 
lemperaiura de bulbo seco ratura de bulbo seco da mistura da Tabela A-2 ou da 

Fig 12.9 Carta psicrométrica Tabela A 2E, conforme o caso 
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k. Outro parâmetro importante nas cartas psicrométrícas é a temperatura de bulbo úmido. Como 
mostram as Figs. A 9, as linhas de 7.„ constante vão do canto superior esquerdo ao canto inferior 
direito da carta. A relação entre a temperatura de bulbo úmido e outras variáveis da carta é for¬ 
necida pela Eq. 12.48. A temperatura de bulbo úmido pode ser utilizada nessa equação em vez 
da temperatura de saturação adiabática para estados de ar úmido posicionados nas Figs. A-9. 

► As linhas isotérmicas de bulbo úmido são aproximadamente linhas isentálpicas de mistura por 
unidade de massa de ar seco. Esta característica pode ser apresentada pelo estudo do balanço de 
energia do saturador adiabático, a Eq. 12.50. Como a contribuição da energia que entra no satu- 
rador adiabático com a água de reposição é normalmente muito menor que aquela do ar úmido, 
a entalpia do ar úmido de entrada é praticamente igual à entalpia da mistura saturada de saída. 

Em consequência, todos os estados com o mesmo valor de temperatura de bulbo úmido (tem¬ 
peratura de saturação adiabática) têm praticamente.o mesmo valor de entalpia de mistura por 
unidade de massa de ar seco. Embora as Figs. A-9 desconsiderem esse pequeno efeito, algumas 
cartas psicrométrícas são desenhadas para mostrar o afastamento entre as linhas isotérmicas de 
bulbo úmido e as linhas isentálpicas de mistura. 

► Como mostra a Fig. 12.9, as cartas psicrométrícas também fornecem linhas que representam o 
volume por unidade de massa de ar seco. Vim,. As Figuras A-9 e A-9E fornecem essa quantidade, 
respectivamente, em unidades de mVkg e ftVIbm. Estas linhas de volume específico podem ser 
interpretadas como apresentando o volume de ar seco ou de vapor d água, por unidade de massa 
de ar seco. considerando-se que cada componente da mistura preenche todo o volume 

A carta psicrométrica é facilmente utilizada **• POR EXEMPLO... um psicrómetro indica que a 
temperatura de bulbo seco de uma sala de aula é de 68°F (20°C) e a temperatura de bulbo úmido é 
de 60°F (15°C). Posicionando o estado da mistura na Fig. A-9E como correspondente à interseção 
dessas temperaturas, pode-se ler w = 0,0092 lbm (vapor)/lbm (ar seco) e = 63%. •** 

12.8 AnáÜie de PwceM&t da GmfhcimcimenU de An, 

O propósito desta seção é estudar processos típicos de condicionamento de ar por mero dos princí¬ 
pios da psicrometria desenvolvidos neste capítulo. Ilustrações específicas são fornecidas em forma 
de exemplos resolvidos que envolvem volumes de controle em regime permanente. Em cada caso, 
emprega-se a metodologia apresentada na Seção 12.8.1 para se chegar à solução. Para reforçar os 
princípios psicrométricos desenvolvidos neste capítulo, determinamos os parâmetros psicrométricos 
necessários na maioria dos casos por meio de dados tabulados fornecidos no apêndice. Deixamos 
como exercício a tarefa de conferir esses valores através do uso de uma carta psicrométrica. 

13 ..S .1 Aplicando Balanços de Massa e de Energia aos 
Sistemas de Condicionamento de Ar 

O propósito desta seção é exemplificar a utilização dos princípios de conservação de 
massa e de conservação de energia na análise de sistemas que envolvam misturas de 
ar seco e vapor d’água nos quais pode estar presente uma fase de água condensada. Ar 
A mesma abordagem básica de solução, que tem sido usada até aqui em análises 
termodinâmicas estudadas, se aplica. O único aspecto novo é a utilização de termos 
específicos e parâmetros psicrométricos. 

Sistemas que realizam processos de condicionamento de ar tais como aqueci¬ 
mento, resfriamento, umidificação e desumidificação são normalmente analisados 
através de volumes de controle. Para estudar uma análise típica, volte á Fig 12.10, 
que mostra um volume de controle,em regime permanente, de duas entradas e uma Fjg 12 10 5 j stema para condicionamento de ar 

única saída. Um fluxo de ar úmido entra em 1, um fluxo de ar úmido sai em 2,e um úmido 
fluxo apenas de água entra em 3.0 fluxo apenas de água pode ser de líquido ou de 
vapor. Uma taxa de transferência de calor pode ocorrer entre o volume de controle e a vizinhan¬ 
ça. Dependendo da utilização,o valor de Q K podeiá sei positivo, negativo ou nulo. 

Balanço de Massa 

Em regime permanente, a quantidade de ar seco e de vapor d’água contidos no volume de contro¬ 
le não pode variar. Assim, para cada componente visto individualmente é necessário que as vazões 
mássicas totais de entrada e de saída sejam iguais Ou seja, 

rúji - /ria 2 (ar seco) 

77!,, + 7/i„ = /«,, (água) 

Para simplificar, a vazão mássica constante de ar seco é denominada m As vazões mássicas 
de vapor d água podem sei expressas convenientemente em termos dc razões de mistura como 



Líquido ou vapor, m w 
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»i v i “i A e Az a> 2 m t . Com essas expressões, o balanço de massa para água torna-se 

— A(“z - ta,) (água) 

Quando é adicionada água em 3, tüj é maior que ta,. 


(12.52) 


Balanço de Energia 

Se supusermos 'K, c - 0 e desconsiderarmos todos os efeitos das energias cinética e potencial o ba 
lanço de taxa de energia reduz-se, em regime permanente, a 

0 = Cvc + ('«Ai + AAi) + AA - (fhji tl + riUfJi*) (12.53) 

Nesta equação, os fluxos de ar úmido de entrada e de saída são considerados misturas de gases ide¬ 
ais de ar seco e de vapor d’água 

A Eq 12.53 pode ser leescrita em uma forma que é particularmente conveniente para a análise 
de sistemas de condicionamento de ar. Em primeiro lugar, com a Eq. 12.47 as entalpias do vapor 
d agua de entrada e de saída podem ser estimadas como se fossem as entalpias de vapor saturado 
correspondentes, respectívamente, às temperaturas 7) e 7,, gerando 


0 - Qk + ('«Ai + A Al) + mji, - + ihvihg) 

Então,com Ai - “iA e A? = “jA. a equação pode ser expressa como 

0 = Qw + AAi + “Ai) + AA - m a (fi a2 + w,/i s2 ) 

Finalmente, substituindo-se a Eq. 12.52, o balanço de taxa de energia torna-se 

® = 2vc + A[ Ai ~ hii) + “Ai + (“2 ~ “i)fi« ~ “A 2 I 


(12.54) 

(12.55) 


O primeiro termo sublinhado da Eq. 12.55 pode ser estimado a partir das Tabelas A-22 para for¬ 
necer as propriedades de gás ideal do ar. Como alternativa, uma vez que normalmente se encontram 
diferenças de temperaturas relativamente pequenas na classe de sistemas que está sendo considera¬ 
do, este termo pode ser estimado como /,„ - h, : = c„(7, - T 2 ), onde c„ é um valor constante para 
o calor especifico do ar seco O segundo termo sublinhado da Eq. 12.55 pode ser estimado por meio 
de dados da tabela de vapor em conjunto com valores conhecidos de oj, e 01 , 


Resumo de Modelamento 

Como sugerimos no desenvolvimento precedente, várias hipóteses simplificadoras costumam ser 
utilizadas quando se analisam sistemas de condicionamento de ar do tipo aqui considerado Além 
da hipótese de operação em regime permanente, supõe-se escoamento unidimensional para ser apli¬ 
cado nas posições em que a matéria cruza a fronteira do volume de controle, e os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial nessas posições são desprezíveis. Na maior parte dos casos não ha trabalho, 
exceto o trabalho de escoamento onde a matéria cruza a fronteira.Também podem ser necessárias 
outras simplificações em casos específicos. 

13..83. Condicionamento de Ar Úmido de Composição Constante 

Os sistemas de condicionamento de ar de edifícios frequentemente aquecem ou resfriam um fluxo 
de ar umido sem variação na quantidade de vapor d’água presente. Em tais casos, a razão de mistura 
“ permanece constante, enquanto a umidade relativa e outros parâmetros do ar úmido variam O 
Exemplo 12.10 traz uma apresentação básica de utilização da metodologia da Seção 12.8.1. 


'Zxemplo 12.10 AQUECIMENTO DE AR ÚMIDO EM UM DUTO 

Ar umido entra em um duto a 10°C, 80% de umidade relativa e com uma vazão volumétrica dc 150 mVmin. A mistura é aquecida à 
medida que escoa através do duto e sai a 30°C. Nenhuma umidade é adicionada ou retirada, e a pressão da mistura permanece apro- 

kZmTíb Vumidade T l ^ ° peraçâo em ,c S ,me P^anente,determine (a) a taxa de transferência dc calor em 

kJ/min, e (b) a umidade relativa na saída. Variações nas energias cinética e potencial podem ser desconsideradas. 

Solução 

Pede-se: Determine a taxa de transferência de calor, em kJ/min, e a umidade relativa na saída. 
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Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Fig. El 2.10a 

Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura que acompanha 0 exemplo opera em regime permanente. 

2. As variações das energias cinética e potencial entre a entrada e a saída podem ser desconsideradas e W K = 0. 

3. Os fluxos de ar úmido de entrada e de saída podem ser considerados misturas de gases ideais. 

Análise: 

(a) A taxa de transferência de calor Q, c pode ser determinada através dos balanços de taxas de massa e de energia Em regime per¬ 
manente, a quantidade de ar seco e de vapor d’água contidos no volume de controle não pode variar Assim, para cada componente 
individualmente é necessário que as vazões mássicas de entrada e de saída sejam iguais Ou seja. 

Ai = Az (ar seco) 

Ai = Az (água) 

Para simplificar, as vazões mássicas constantes do ar seco e do vapor d’água são indicadas, respectivamente, por m, e A • A partir des¬ 
tas considerações, pode-se concluir que a razão de mistura é a mesma na entrada e na saída: ta, = o> 2 . 

A expressão em regime permanente do balanço de taxa de energia reduz-se, com a hipótese 2, a 

■ yO 

0 - Q k ~ Jr w + (A/iai + "'A,) - (AA + AA) 

Ao se escrever esta equação, os fluxos de ar úmido de entrada e de saída são considerados misturas de gases ideais de ar seco e vapor 
d'água. 

Resolvendo para Q K , temos 

Ôvc = A(A _ A) + A(A ~ A) 

Observando que m v = otrít ,, onde uéa razão de mistura, podemos escrever a expressão para Q K na forma 

Ove = A[ (A ~ Ai) + “Az ~ A) ] (1) 

Para estimar Q K a partir desta expressão necessitamos das entalpias específicas do ar seco e do vapor d'água na entrada e na saída, da 
vazão mássica do ar seco e da razão de mistura. 

As entalpias específicas de ar seco são obtidas a partir da Tabela A-22 na entrada e na saída, respectivamente, 7, e 7,: h„ = 283,1 
kJ/kg,/i,j = 303,2 kJ/kg. As entalpias específicas do vapor d’água são determinadas ao utilizarmos h y * h ( e os dados da Tabela A-2,a 
7, e 7,, respectivamente: /i (l = 2519,8 kJ/kg, h i2 = 2556,3 kJ/kg. 

A vazão mássica do ar seco pode ser determinada a partir da vazão volumétrica na entrada (AV),: 

(AV), 

m, = - 

u,i 

Nesta equação, é o volume específico do ar seco estimado a 7', e a pressão parcial do ar seco p al . Utilizando a equação de estado 
para gás ideal, temos 


(R/M)Ti 



A pressão parcialpode ser determinada a partir da pressão da mistura p e da pressão parcial do vapor d'água p yl :p tl = p - p vl . Para 
determinar p yl , utilize a umidade relativa de entrada dada e a pressão de saturação a 10“C da Tabela A-2 

Pvi = APgi = (0,8)(0,01228 bar) = 0,0098 bar 

Como a pressão da mistura é de l bar (10 5 Pa), segue-se que = 0,9902 bar (99,0 kPa). O volume específico do ar seco é então 
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(<8314 NJ.V 
\28,97 kg K/ ' 


■ (0.990Í Tli?SS,T‘ M2m ' kí 


Utilizando este valor, temos que a vazão mássica do ar seco é 


150 nr/min , . 

nu =-;-= 182,9 ke/mm 

0,82 m 3 /kg 


A razão de mistura w pode ser determinada a partir de 


= 0 , 62 2 (-^-) = 0 , 622 f-^-) 

\P ~ Pa) VI- 0,0098/ 


= 0,00616 


kg (vapor) 


kg (ar seco) 

Finalmente, substituindo os valores na Eq. (1) temos 

C>« = 182,9[(303,2 - 283,1) + (0,00616)(2556,3 - 2519,8)] 

= 3717 kJ/min 

(b) Os estados do vapor d’água na entrada e na saída do duto são posicionados no diagrama T-v que acompanha o exemplo.Tanto a 
composição do ar úmido quanto a pressão da mistura permanecem constantes, logo a pressão parcial do vapor d’água na saída iguala- 
se à pressão parcial do vapor d’água na entrada: p, 2 = Pu = 0,0098 bar (980 Pa). A umidade relativa na saída é, portanto, 

p,i 0,0098 

^-=^ = 7 ^ = 0 - 231 ( 23 , 1 %) 


p t j 0,04246 


onde pgé obtido da Tabela A-2 a 30°C. 


Solução Alternativa com Carta Psicrométrica: Vamos considerar uma solução alternativa utilizando a carta psicrométrica Como 
mostramos no croqui da carta psicrométrica, Fig. E12.106, o estado do ar úmido na entrada é definido por 4> t = 80% e temperatura de 
bulbo seco de 10°C. A partir da solução do item (a), sabemos que a razão de mistura tem na saída o mesmo valor que tem na entrada. 

0- Consequentemente, o estado do ar úmido na saída é estabelecido por ai 2 = a>. e temperatura de bulbo seco de 30°C. Por inspeção da 
Fig. A-9, a umidade relativa na saída do duto é de cerca de 23% — portanto, em concordância com o resultado do item (b). 

Pode-se estimar a taxa de transferência de calor a partir da carta psicrométnca utilizando-se a seguinte expressão obtida por re¬ 
arrumação da Eq. (1) do item (a) para 

Q n = + o>/i v ) 2 - {h 1 + oj/í v ), ] (2) 

Para estimar Q K a partir desta expressão, necessitamos dos valores da entalpia de mistura por unidade de massa de ar seco 
{h, +(tih v ) na entrada e na saída. Esses valores podem ser determinados por ins¬ 
peção da carta psicrométrica, Fig. A-9, como (h, -íw/?,), = 25,7 kJ/kg (ar seco), / 

(h, +(nh,) 2 = 45.9 kJ/kg (ar seco). ^ / / 

Utilizando o valor de volume específico u s! da carta no estado de entrada em *& // '/ / 

conjunto com a vazão volumétrica dada na entrada, determinamos a vazão más- ./ 

síca do ar seco como / 


150 m 3 /min 


kg(ar seco) 


0,81 m 3 /kg(ar seco) min 

Substituindo os valores no balanço de taxa de energia, Eq. (2), temos 

■ kg(ar seco) k J 

Q ,c = 185 ——:--(45,9 - 25,7)----- 

mm kgíar seco) 


que, como se esperava, está em estreita concordância com o resultado obtido no 
item (a). 


Temperaiuta de bulbo .seco 


Fig. E12.10b 


O primeiro termo sublinhado nesta equação para Q. é estimado com entalpias especificas da tabela de gás ideal para o ar. Tabela 
A-22 Os dados da tabela de vapor são utilizados para estimar o segundo termo sublinhado. Observe que as diferentes referências 
para entalpia subjacentes a essas tabelas cancelam-se porque cada um dos dois termos envolve apenas diferenças de entalpias Como 
o calor específico para ar seco c 0 , varia apenas discretamente dentro do intervalo de 10 a 30°C (Tabela A-20), a variação da entalpia 
específica do ar seco pode ser avaliada alternativamente com c pj = 1.005 kJ/kg • K 
- Não se acrescenta nem se letira água à medida que o ar úmido passa pelo duto a pressão constante; consequentemente, a razão de 
mistura cu e as pressões parciais p. e p, permanecem constantes. Porém, uma vez que a pressão de saturação aumenta à medida que 
a temperatura aumenta da entrada para a saída, a umidade relativa diminui: tj> : < <£,. 
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q A pressão da mistura, 1 bar (10 5 Pa),é um pouco diferente da pressão utilizada para cons¬ 
truir a carta psicrométrica, 1 atm Esta diferença é desconsiderada. 

íeS te-Hel^° 

Utilizando-se a carta psicrométrica, qual é a temperatura de ponto de orvalho, em 3 C, para o 
a r úmido de entrada? E de saída? 
gesposta =7°C, a mesma. 



12.8.3 Desumidificação 

Quando um fluxo de ar úmido é resfriado a pressão de mistura constante a uma temperatura abaixo 
da temperatura de ponto de orvalho, pode ocorrer certa condensação do vapor d'água inicialmente 
presente. A Figura 12.11 mostra o desenho esquemático de um desumidificador que utiliza este prin¬ 
cípio. Ar úmido entra no estado 1 e escoa por uma serpentina de resfriamento através da qual circu¬ 
lam um fluido refrigerante ou água gelada. Algum vapor d’água imcialmente presente no ar úmido 
se condensa, e uma mistura de ar úmido saturado sai da seção desumidificadora no estado 2. Embora 
a água possa condensar-se a várias temperaturas, admite-se que a água condensada é resfriada até 
7\ antes de sair do desumidificador. Como o ar úmido que deixa o desumidificador está saturado a 
uma temperatura mais baixa que a temperatura do ar úmido de entrada, o fluxo de ar úmido pode 
estar inadequado para uso direto em espaços habitados. Porém, passando-se o fluxo através de uma 
seção de aquecimento, pode-se levá-lo a uma condição que muitos ocupantes iriam considerar con¬ 
fortável. Vamos rascunhar um procedimento para estimar as taxas às quais o condensado iria sair e 
o fluído refrigerante circular. 

Balanço de Massa 

A vazão mássica do condensado pode ser relacionada à vazao mássica do ar seco através da 
aplicação da conservação de massa, separadamente, para o ar seco e para água que passa pela seção 
desumidificadora. Em regime permanente, 

• ni a ] — rhi2 (ar seco) 

m,i = m* + riui (água) 



Fig. 12.11 Desumidificação. 
(a) Desenho esquemático 
do equipamento, (b) 
Representação da carta 
psicrométrica. 
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A vazão mássica usual do ar seco é indicada por >h 4 . Resolvendo para a vazão mássica do conH» 
sado, temos ‘ uet >- 

~ m, i - m, 2 

Substituindo-sc m, = w,m 1 c ;w v , = to 2 m„ a quantidade de água condensada por unidade de 
de ar seco que passa pelo dispositivo é sa 

m» _ 

~ — — Ü7i — í/>> 

m a 

Esta expressão necessita das razões de mistura cu, e cu 2 . Uma vez que nenhuma umidade é adicio¬ 
nada ou retirada na seção de aquecimento, pode-se concluir a partir da conservação de massa ciue 
« 2 - <u 3 , de modo que w 3 pode ser usado na equação anterior no lugar de cu,. ’ 4 

Balanço de Energia 

A vazão mássica do fluido refrigerante através da serpentina de resfriamento m , pode ser re 
lacionada à vazão mássica de ar seco m. através de um halanço de energia aplicado à seção dê 
desumidificaçao. Com - 0, transferência de calor desprezível com a vizinhança e variações 
insignificantes de energias cinética e potencial, o balanço de taxa de ene.gia reduz-se em reeimp 
permanente, a ’ ° 

0 = m,(h t - A,) + (mj í a , + «i v| A vl ) - + m w2 h v7 ) 

onde A c e A s indicam os valores de entalpia específica, respectivamente. do fluido que entra e sai da 
seçao de desumidificação Substituindo m y , = ai./n,, m v , = u> 2 m, e n, w = (cu, - )m ,, temos 

0 = m,(h r - A,) + /^[(A,, - h, 7 ) + cu,A g , - ít> 2 /i g2 - (to | - cu 2 )A f2 ] 

onde as entalpias específicas do vapor d'água em 1 e 2 são estimadas para os valores de vapor sa 
turado correspondentes, respectivamente, a T, e 7Ç Como se admite que o condensado sai como 
liquido saturado a T 2 .h w - A n . Resolvendo para a vazão mássica do fluido refrigerante por unidade 
de massa de ar seco que escoa pelo dispositivo, temos 

_ Ai - A a2 ) + cu,A g i - ci^Ag, - (cu, - cu,)A f2 
A A, - A, 

A carta psicrométrica do exemplo, Fig 12 11 A,mostra características importantes envolvidas no 
processo. Como indica a carta, primeiro o ar úmido resfria do estado 1, em que a temperatura é T e 
a razao de mistura é u>„ para o estado 2, no qual a mistura está saturada (<£, = 100%), a temperatura 
T, < 7„ e a razão de mistura cu, < cu,. Durante o processo subsequente de aquecimento a razão de 
mistura permaneceria constante to 2 = cu 5 . c a temperatura iria subir para T„ Como os estados per¬ 
corridos não seriam de estados de equilíbrio, esses processos são indicados, na carta psicrométrica, 
por linhas tracejadas. O exemplo a seguir fornece uma ilustração característica. 


12.11 DESUMIDIFICADOR 

trica'deMO mVmf ^ e " tra em Um desumidiflcador 4 UC «pera em regime permanente com uma vazão volumé- 

de 280 m /mm O ar umido passa por entre uma serpentina de resfriamento e o vapor d agua se condensa O condensado sai do 
desumidificador saturado a 10°C. O ar um.do saturado sai em um fluxo separado à mesma temperatura. Não há perdas significativas 
nergia por transferencia de calor para a vizinhança e a pressão mantém-se constante em 1,013 bar (1 013 X KF Pal Determine ta) 

controle, e (c) a capacidade de refrigeração necessária, em toneladas de refrigeração. 

Solução 

Dado: Ar úmido entra em um desumidificador a 30‘C e 50% de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 280 m-Vm.n O con¬ 
densado e o ar umido saem em fluxos separados a 10°C 

Determme a vazâ0 _ mássica d0 " seco. em kg/min, a taxa à qual a água é condensada, em kg por kg de ar seco, e a capaci¬ 
dade necessana de refrigeração, em toneladas de refrigeração. " 1 




Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Serpentina de resfriamento Serpentina de aquecimento 

1 A 


(AV)| = 280 mVmin 
7, = 30'C 
01 = 50% 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura que acompanha o 
exemplo opera em regime permanente. As variações das ener¬ 
gias cinética e potencial podem ser desconsideradas e lV vc = 0 

2. Não há transferência de calor significativa para a vizinhança. 

3. A pressão permanece constante por todo o processo a 1,013 bar 
(1,013 x 10'Pa). 

4. Na posição 2, o ar úmido está saturado. O condensado sai na 
posição 3 como líquido saturado à temperatura 7,. 


T 

Condensado saturado a 
7,= I0°C 


Volume de controle 


Fig. £12.11 


Análise: 


(a) Em regime permanente, as vazões mássicas do ar seco que entra e sai são iguais A vazão mássica de ar seco pode ser determinada 
I a partir da vazão volumétrica na entrada. 

(AV), 

m a -- 

0,1 

Pode-se estimar o volume específico do ar seco na entrada l,i>„, utilizando-se a equação de estado de gás ideal; logo, 

m ( AV )i 

m ‘ (W)(r,/p„) 

A pressão parcial do ar seco p„ pode ser determinada a partir de = p, - p vl . Utilizando a umidade relativa da entrada A, e a pres¬ 
são de saturação a 30°C da Tabela A-2, temos 

Pvi = AiPfi = (0,5) (0,04246) = 0,02123 bar 

Assim,— 1,013 — 0,02123 = 0.99177 bar (99,2 kPa). A substituição de valores na exptessão para ríx t gera 

_ (280 mVmin)(0.99177 x 10' N/m 2 ) 

" h ~ (8314/28,97 N m/kg • K)(303 K)~ = 319,35 kg/mm 

(b) A conservação de massa para a água requer que w„ = m v} + m w .C om = cu,m, e m <2 = «,#«.. a taxa à qual a água se condensa 

por unidade de ar seco é 

rii^ 

T“ — CU] — 10-} 

m a 

As razões de mistura cu, e oh podem ser estimadas por meio da Eq 12.43. Assim, é 

OI, = 0,622í———^ = 0,62 2 fí^) = o.0133- g ^ a -P^ 

\Pt-p.J V0.99177/ kg(aiseco) 

Como o ar úmido é saturado a 10°C,p v , iguala a pressão de saturação a 10"C: = 0,01228 bar (1,228 kPa) a partir da Tabela A-2. A 

Eq. 12.43 então fornece cu, = 0,0076 kg (vapor)/kg (ar seco). Com estes valores para cu, e cu„ temos 

kg(conden.sado) 


«V 


= 0,0133 - 0,0076 = 0,0057- 


kg(ar seco) 

(c) A taxa de transferência de calor Q^. entre o fluxo de ar úmido e a serpentina do fluido refrigerante pode ser determinada por 
meio de um balanço de taxa de energia. Com as hipóteses 1 e 2, a expressão do balanço de taxa de energia para regime permanente 
reduz-se a 

0 0 = (2vc + ("A, + A Ai) - mji. - (m,h ,2 + AAj) 

Com m ,| = cu,/»,, e /«,, = (o 2 m, e Ai w - (cu, - cu 2 )A, esta torna-se 

Gvc = A[(A: — /*«i) — w iA f i + «ujA^ + (cu, - cu 2 )Af,j 
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onde asentalpias específicas do vapor d'água em 1 e 2 são estimadas nos valores de vapor saturado correspondentes respectiyamente, 
a 7 , e T, e a entalpia específica do condensado de saída é estimada como /i, a 7,. Escolhendo entalpias apropriadas das Tabelas A-2 
A-22, temos 

Q k = (319,35) [(283,1 - 303,2) - 0,0133(2556,3) 

+ 0,0076(2519.8) + 0,0057(42.01)] 

= -11.084 kJ/min 

Como 1 tonelada de refrigeração é igual a uma taxa de transferência de calor de 211 kJ/min (Seção 10.2), a capacidade de refrigeração 
necessária é de 52,5 toneladas de refrigeração. 

0 Se uma carta psicrométrica fosse usada para obter os dados, esta expressão para Q vc seria 
rearrumada para 

= mj[(/i a + <u/: v )j - (/i, + íu/t v )i + (r»i _ 

Os termos sublinhados e as razões de mistura cu, e cu, seriam obtidos diretamente da carta, a 
entalpia específica 7i w seria obtida da Tabela A-2 como h, a T v 


TesttfeltoPW 


Utilizando a carta psicrométrica, determine a temperatura de bulbo úmido do ar úmido que 
entra no desumidificador, em °C. 

Resposta «22°C. 




Í3..8.4 Umidificação 

Frequentemente é necessário aumentar o teor de umidade do ar em circulação de espaços habitados. 
Uma maneira de realizar isto é injetar vapor. Uma alternativa é borrifar água liquida no ar. Ambos 
os casos são mostrados de forma esquemática na Fig. 12.12ci. A temperatura do ar úmido ao sair do 
umidificador depende da condição da água introduzida. Quando se injeta vapor com temperatura 
relativamente alta, tanto a razão de mistura quanto a temperatura de bulbo seco seriam aumentadas 
Isto é mostrado na carta psicrométrica que acompanha o exemplo na Fig. 12.126. Se for injetada agua 
líquida em vez de vapor, o ar úmido pode sair do umidificador com uma temperatura mais baixa que 
na entrada. Isto é mostrado na Fig. 12.12c. O próximo exemplo mostra o caso de injeção de vapor. O 
caso de injeção de água líquida será estudado em mais detalhe na próxima seção. 



'Zxemplo 12.12 UMIDIFICADOR COM BORRIFADOR DE VAPOR 

Ai úmido com temperatura de 22°C e temperatura de bulbo úmido de 9°C entra em um umidificador com borrifador de vapor. A \a- 
zào mássica do ar seco é de 90 kg/min. Vapor de água saturado a 110°C é injetado na mistura à taxa de kg/h. Não há trans erência 
de calor para a vizinhança, e a pressão mantém-se constante a 1 bar (1(T Pa). I tilizando a carta psicrométrica. determine na saída (a) 
a razão de mistura e (b) a temperatura, em °C. 

Solução 

Dado: Ar úmido entra em um umidificador à temperatura de 22 ( e à temperatura dc bulbo úmido de 4 ( A sazão mássica de ar 
seco é de 90 kg/min. Vapoi d água saturado a 110 J ( c injetado na mistura a uma taxa de 52 kg/h. 
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pede-se: Utilizando a carta psicrométrica, determine na saída, a razão de mistura e a temperatura, em C 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado na figura que acompanha o exemplo opera 
em regime permanente As variações das energias cinética e potencial podem 
ser desconsideradas e VV^. = 0 . 

2. Não há transferência de calor para a vizinhança. 

3. A pressão permanece constante por todo o processo em 1 bar (10 5 Pa). A 
. Figura A-9 permanece válida para essa pressão. 

Análise: 


fíg. E12.12 


(a) A razão de mistura na saída cu, pode ser determinada através de balanços individuais de taxa de massa de ar seco e de água. As¬ 
sim, 


m, | = m a2 (ar seco) 
my, + m„ = m, 2 (água) 

Com m„ = co.m, e m v2 = cu,m a , onde m, é a vazão mássica do ar, a segunda expressão torna-se 

, "hi 

(xh — (ú\ + “ 7 “ 

m t 

Utilizando-se a temperatura de bulbo seco de entrada, 22°C, e a temperatura de bulbo úmido deem rada, 9°C pode-se determinar o 
valor da razão de mistura cu, por mspeção da carta psicrométrica, fig. A-9.0 resultado é cu, = 0,002 kg (vapor)/kg (ar seco). Esse valor 
deve ser verificado como um exercício. Substituindo valores na expressão paia cu,, temos 

(52 kg/h)|l h/60 min| .. kg(vapor) 

(02 u.uuz 90 kg/min kg(arseco) 

(b) A temperatura na saída pode ser determinada por meio de um balanço de taxa de energia. Com as hipóteses 1 e 2, a fórmula em 
regime permanente do balanço de taxa de energia reduz-se ao caso especial da Eq. 12.55. A saber, 

0 = h t] — 6 j 2 + cu|/ij> + (cu, - cu,)/t { i - io?h t 2 (1) 

Ao se escrever isto, as entalp.as específicas do vapor d’água em 1 e 2 são estimadas como os respectivos valores de vapor saturado, e 
/i 4i indica a entalpia de vapor saturado injetado no ar úmido 

A Eq. (1) pode ser rearrumada na forma adequada para o uso com a carta psicrométuca. 

(7i a + <oh g ) 2 = (/ij + cu/i g )i + (cuj - cu,)/r g3 (2) 

^ O primeiro termo à direita pode ser obtido da fig. A-9 no estado definido pela interseção da temperatura de bulbo.seco de: entrada, 
22°C e a temperatura de bulbo úmido de saída, 9°C 27,2 kJ/kg (ar seco). Pode-se estimar o segundo termo a direita sabendo-se as 
razões de mistura cu, e <u 2 e o valor de h# a partir da Tabela A-2:2691,5 kJ/kg (vapor). O estado na saída é estabelecido por <u 2 (h, 

wh,), = 53 kJ/kg (ar seco). A temperatura na saída pode então ser lida diretamente da carta O resultado e 7, -4,0 

Solução Alternativa: 

O programa a segutr permite-nos determinar T 2 utilizando o 7T, ou programa similar, onde ri», é indicado como mdota, m <„ é indicado 
como mdotst, wl e w2 indicam, respectivamente, cu, e cu,, e assim por diante. 


II Dados fornecidos 
Tl = 22 II X 
Twbt = 9 II X 
mdota = 90 // kg/min 
p = 1 II bar 
Tst = 110 II X 

mdotst = (52 / 60 ) // convertendo kg/h para kg/min 
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// Estimando a$ razões de mistura 
wi = wJTTwb (Ti.Twbi.p) 

W 2 = wi + (mdotst / mdota) 

// Designando a entalpia de ar úmido no estado 1 por 
II hl, etc., o balanço de energia, Eq. (1), torna-se 
o = hi - h 2 + (w 2 - wi)*hst 


// Estima entalpias 

hi = ha_Tw(Ti,wi) 

h2 = ha_Tw(T2,W2) 

hst = hsat__Px(“Água/Vapor",psat,i) 

psat = Psat_T(“ÁguaA/apor",Tst) 

Utilizando-se o botão Solve,o resultado é T, = 23,4"C. que está, como se esperava, en, estre.ta 

concordância com os valores obtidos anteriormente. 

® Para a resolução da Eq. (2) por meio de dados das Tabelas A-2 e A-22 é necessário um pro- 
cedimento iterativo (tentativa e erro). O resultado é T, - 24°C, como se pode verificar 

© Observe o uso das funções especiais de Ar Úmido hstadas no menu Properties do 11 ou 
em programa similar. 

jeste-Eeim 0 

Utilizando-se a carta psicrométrica.qual é a umidade relativa na saída? 

Resposta =63%. 



13..S.5 Resfriamento Evaporativo 

Em climas relativamente secos e quentes, pode-se realizar resfriamento por processo de resfriamento 
evaporai, vo. Isto envolve borrifar água líquida no ar ou foiçar ar através de uma almofada encharca- 
a que e mantida leabastec.da com agua, como mostra a Fig 12.13. Por causa da pouca umidade do 
ar um.do que entra no estado 1 , uma parcela da agua injetada evapora. A energia para a evaporação 
fornecida pelo fluxo de ar. o qual tem a temperatura reduzida e sai no estado 2 com uma^empe- 

úmidad ma, H ba,Xa . ° qUC í 10 Ill ! XO n de e "' rada V6Z que 0 ar de entrada é relativamente seco a 
umidade adicional caireada pelo fluxo de ar úmido de saída é normalmente benéfica. 



encharcada Temperatura de bulbo seco 

ia) u» 

s,^Sír mo •»>«» o» w™«o ( « R, Pra „„ (ao 
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Para transferência de calor desprezível com a vizinhança, nenhum trabalho e nenhuma varia¬ 
ção significativa de energias cinética e potencial, a expressão em regime permanente dos balanços 
de taxas de massa e de energia reduz-se, para o volume de controle da Fig. 12.13a, a 

(/í a 2 + — (o>2 ~ v>\)hi + {h,i + iu,/i gl ) 

onde /i, indica a entalpia específica do fluxo de líquido que entra no volume de controle. Admite-se 
que toda a água injetada evapora no fluxo de ar úmido. O termo sublinhado responde pela energia 
carreada pela água líquida injetada Esse termo é normalmente muito menor em módulo do que 
qualquer dos dois termos de entalpia de ar úmido. Em conseqiiência. a entalpia do ar úmido varia 
apenas levemente, como mostra a carta psicrométrica da Fig. 12.13b. Recordando que as linhas isen- 
tálpicas de mistura estão próximas das linhas isotérmicas de bulbo úmido (Seção 12 7), segue-se que 
o resfriamento evaporativo ocorre a temperatura de bulbo úmido praticamente constante. 

No próximo exemplo, considera-se a análise de um resfnador evaporativo 


'xemplo 12.13 RESFRIADOR EVAPORATIVO 

mil " 1 j/ Sfrl ? d v eva P ora,lvo entra ar a 100 ° F (37,8°C) e 10% de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 5000 ftVmin 
(14 ,6 m /miny Aapor delágua sai do resfriador a 70T (21.FC), Água é adicionada a uma almofada encharcada do resfriador como 
um liquido a 70 F (21 1 C) e evapora totalmente no ar úmido. Não há transferência de calor para a vizinhança, e a pressão mantém-se 
constante durante todo o processo em 1 atm. Determine (a) a vazão mássica da água que alimenta a almofada encharcada, em lbm/h 
e (li) a umidade relativa do ar úmido na saída do resfriador evaporativo. 

Solução 

Dado: Ara 100 o F(37,8 o C)e^> = 10% entra em um resfriador evaporativo com uma vazão volumétrica de 5000 ft 3 /min (141 ómVmin). 
apoi de agua sai do resfriador a 70°F (21,1°C). É adicionada água a uma almofada encharcada do resfriador a 70°F (21,FC). 

Pcdc-se: Determine a vazão mássica da água que alimenta a almofada encharcada, em lbm/h, e a umidade relativa do ar úmido na 
saída do resfriador. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle mostrado na figura que acompanha o exemplo ope¬ 
ra em regime permanente. As variações das energias cinética e potencial 
podem ser desconsideradas e W K = 0. 

2. Não há transferência de calor para a vizinhança. 

3. A água adicionada à almofada encharcada entra como um líquido e eva¬ 
pora totalmente no ar úmido. 

4. A pressão permanece constante do início ao fim em 1 atm. 


Fig. El 2.13 

Análise: 

(a) A aplicação da conservação de massa, separadamente, ao ar seco e à água, como nos exemplos anteriores, gera 

/«w = rn a ((02 — cvj) 

onde é a vazão mássica da água para a almofada encharcada. Para determinar m w é necessário saber os valores de ta., rii t e Es¬ 
ses valores serão calculados na seqiiência. 

A razão de mistura u, pode ser determinada através da Eq. 12.43, que necessita de p vl , a pressão parcial do ar úmido que entra no 
volume de controle. Utilizando a umidade relativa dada ^ e p t a T, da Tabela A-2E, temos p y . = 4 >m cl = 0,095 lbf/in 2 (655 Pa). Com 
isto, cuj = 0,00405 Ibm(vapor)/Ibm(ar seco). ‘ 

A vazão mássica do ar seco m, pode ser determinada, como nos exemplos anteriores, por meio da vazão volumétrica e do volume 
específico do ar seco. Assim, 
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O volume específico do ar seco pode ser estimado a partir da equação de estado de gás ideal. O resultado é u 2l 14,2 ft 3 /lbm 
(0.886 mVkg)(ar seco) Se substituirmos os valores, a vazão mássica do ar seco será 

5000fr'/min . lb(arseco) 

= ---- — 3jZ,1 

14,2 ft7lb(ar seco) nua 

Para encontrar a razão de mistura o» ; , utilizando a hipótese 1 nas fórmulas de balanço de taxa de massa e de energia, para regime 
permanente, obtemos 

0 = («ij/iai + irivi/ivi) + "i,Av — + rhyiha) 

Com o mesmo raciocínio utilizado nos exemplos anteriores, isto pode ser expresso como 

0 = (h, + uhf)] + (ta; ~ <»i)ht “ (*. + 

onde h, indica a entalpia específica da água entrando no volume de controle a 70 F (21,1°C) Resolvendo para u>,, temos 

/i,i — /i a 2 + <i>|(/iji — hf) c pl ( 7j — F;) + fa)j(6 gl — A[) 

102 hg - hf hg — hf 

em que c pi — 0,24 Btu/lb • °R. Com h t , /i fl e hg a partir da Tabela A-2E, 

_ 0,24(100 - 70) + 0,00405(1105 - 38,1) 

^ = (1092 - 38,1) 

IWvapor) 

= 0,0109 ,,; \ 

lb(ar seco). 


Substituindo os valores de /«,, oi, e a> 2 na expressão de m w 

f lb(arseco)|60min 


m, = 352,1 


TtI] (0,0109 -0.00405)^^ 


(b) Pode-se determinar a umidade relativa do ar úmido na saída por meio da Eq. 12.44. A pressão parcial do vapor d água necessária 
para esta expressão pode ser encontrada através da solução da Eq. 12.43, para obter-se 


Substituindo os valores, temos 


cu, + 0,622 


|0,0109)(14.WMtf) 
p ' 2 (0,0109 + 0,622) 


A 70°F (21,1°C), a pressão de saturaçao é de 0,3632 lbf/in’(2,504 kPa). Assim, a umidade relativa na saída é de 


0 253 

<f>, = = 0,697(69.7%) 

^ 0,3632 v 

Como o termo sublinhado nesta equação é muito menor que ambas as entalpias do ar úmi¬ 
do, a entalpia do ar úmido permanece aproximadamente constante, e assim o resfriamento 
evaporativo ocorre a temperatura de bulbo úmido aproximadamente constante. Pode-se 
verificar isto localizando-se os estados de entrada e de saída de ar úmido na carta psicro- 
mctrica. 

Um valot constante de calor específico c Fã foi utilizado para estimativa do termo (h tl - h a2 ) 
Como mostramos em exemplos anteriores, este termo também pode ser estimado a partir 
de uma tabela de gás ideal para ar. 


j eíie MWW 


^envohida 

-NttCtír FK tf. 

I««, 


Utilizando-se os dados de tabela de vapor, qual é a temperatura de ponto de orvalho na saída 
em °F? 



Resposta 59.6°F < 15 C). 
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12.8.6 Mistura Adiabática de Dois Fluxos de Ar Úmido 

Um processo usual em sistemas de condicionamento de ar é a mistura de (luxos 
de ar úmido, como mostra a Fig. 12.14. O objetivo da análise termodinâmica de 
ta | processo normalmente é estabelecer a vazão e o estado do fluxo de saída em 
função das vazões e dos estados de cada um dos dois fluxos de entrada O caso da 
niistura adiabática é regido pelas Eqs. 12.56 que se seguem. 

O balanço de taxas de massa para ar seco e para vapor d’água, em regime per¬ 
manente, são, respectivamente, 

m, i + mg = m,, (ar seco) (12.56a) 

nr,, + m vJ = (vapor d'água) 



Fig. 12.14 Mistura adiabática de dois fluxos de ar 
úmido. 


Com ih, = <u/n a , o balanço de massa de vapor d água torna-se 

cu,m al + o, 2 m ,2 = wyn*; (vapor dágua) (12.36b) 


Supondo que = W K = 0 e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, o balanço de taxa 
de energia reduz-se, em regime permanente, a 

m,i(/i„ + 6>,/t*i) + "i, 2 (/i l2 + < ujtg) = m a3 (íi a3 + Wfc) (12.56c) 

onde as entalpias de entrada e de saída do vapor d'água são estimadas como valores de vapor saturado nas 

suas respectivas temperaturas de bulbo seco. ^ _ 

Se as vazões e os estados de entrada são conhecidos, as Eqs 12.56 formam très equações com tres incóg¬ 
nitas: oij e (>i a! - ojfhg). A solução destas equações é mostrada no próximo exemplo. 


templo 12.14 MISTURA ADIABÁTICA DE FLUXOS ÚMIDOS 

Um fluxo que consiste em 142 nP/min de ar úmido à temperatura de 5°C e uma razão de mistuta de 0,002 kg(vapor)Ag(ar secoj é 
misturado adiabaticamente com um segundo fluxo que consiste em 425 mVmrn de ar um.do à temperatura de 24 1 Ce umidad 
relativa. A pressão mantém-se constante em 1 bar (lff Pa). Utilizando a carta ps.crométnca, determine (a) a razao de mistura e (b) 
temperatura, em °C, do fluxo misturado de saída. 


Solução 

Dado: Um fluxo de ar úmido a 5°C, oi = 0,002 kg(vapor)/kg(ar seco) e uma vazão volumétrica de 142 mVmin é misturado adiabáti- 
camente com um fluxo que consiste em 425 m 3 /min de ar úmido a 24°C e <f> - 50%. 

Pede-se: Determine a razão de mistura e a temperatura, em °C, do fluxo misturado que sai do volume de controle. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



(AV), = 425 nrVmin 
rj = 24°C 
Õ, = 50% 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura que acompanha 
o exemplo opera em regime permanente. As variações das 
energias cinética e potencial podem ser desconsideradas e 
H^=0. 

2. Não há transferência de calor para a vizinhança. 

3. A pressão permanece constante por todo o processo em 1 bar 
(10 5 Pa). 


Fig. El 2.14 


Análise: 

(a) A razão de mistura <u 3 pode ser encontrada através dos balanços de taxa de massa, respectivamente, pata o ar seco e para o vapo. 
dágua: 

m a! + m a2 = (ar seco) 

m v i + m v2 = ii ivj (vapor d'água) 

Com m vl = eyit a „ m,, = w 3 m a2 e = (o } m, } , o segundo destes balanços toma-se 

íU|/ú al + = (o-jn,) 
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Resolvendo, temos 


Como - m ãl + m,,, isto pode ser expresso como 


«3 = 


OJ3 


_ M|W al -I- 


& i «i, | + 


"1,1 + nt a2 

Para se determinar <o 3 são necessários os valores de w ,, m., e m , As vazões mássiras rln 

tal como em exemplos anteriores, por meio da vazão volumétrica: ' ,c as do ar seco, e^, podem ser determinadas, 

(AV)i (AV), 

"ta = -r-> "ta = '—- 

Os valores de u al , u l2 e <a 2 são prontamente determinados a partir da caita Dsicrométrin Fio a o a • 

- 0,79 mVkg (ar seco). Para = 50% e 7,= 24°C,v ü = 0,855 m 3 /kg (ar seco) e to - 0 0094 As’^ ^ ~ °’ 002 C T ' = 5 "C, 

então de m,, = 180 kg(ar seco)/mi„ e th, 2 = 497kg(arseco)/min.Substituindoos v^res m expressãode w^tenujs^ 3 ^ ° ** SCC °^ 

** = (0,_(> Q2 )(1,80) + (0,0094) (497) = kg (vapor) 

180 + 497 ' kg(ar seco) 

2-* pode * • •-* * ^ «■—. - ^ 

+ <oh y ) t + m a2 (/i a + uth,^ = m íf (h a + (ü/i y ), . 

Resolvendo, 

(/,, + w / ]y ) 3 = + Ai/i,.)| + ffl j2 (/i a + ioh v ) 2 

"tal + ríhl (2) 

Com (h a + «A.), = 10 kj/kg (ar seco) e (A, + «ftj, = 47,8 kj/kg (ar seco) da Fig A-9 e outros valores conhecidos, 

180(10) + 497(47,8) ^ k J 

180 + 497 


{h, + oih,}} = 


: 37,7- 


kg(arseco) 

Soluções Alternativas: 

// Dados fornecidos F 

Ti - 5 // °C 

Wt = 0,002 // kg(vapor) / kg(ar seco) 

AVi = 142 // m 3 /min 
Tz = 24 // °C 
phÍ2 = 0,5 

AV2 = 425 // m 3 /min 
P = 1 // bar 

// Balanço de massa para o vapor d'água e para 0 ar seco: 

wi * mdotat + w2 * mdota2 = W3 * mdota3 

mdotai + mdota2 = mdota3 

// Estime as vazões mássicas de ar seco 

mdotai = AVi / vai 

vai = va.Tw(Ti, wi, p) 

mdota2 = AV2 / va 2 

va2 = va_Tphi(T2, phi2, p) 

// Determine W2 

W2 = w_Tphi(T2, phÍ2, p) 

// O balanço de energia, Eq. ( 1 ), lê 


mdotai * hi + mdota2 ’ I12 = mdota3 * h3 
hl = ha_Tw(Ti, v/i) 
h2 = ha_Tphi(T2, phÍ2, p) 
h3 = ha_Tw(T3, W3) 

Utilizando-se 0 botão Solve, o resultado é 7j = 19,01 3 C e tu 3 = 0,00745 kg (vapor)/kg (ar seco), 
que está de acordo com a solução obtida cora a carta psicrométrica 


0 Observe aqui o uso de funções especiais de Ar Úmido listadas no menu Properties do IT 
ou em programa similar. 

fiíte-Reli^S 0 

Se utilizarmos a carta psicrométrica, qual será a umidade relativa na saída? 

Resposta «53%. 



13.-9 7(Wieá de, (le^stiaMetito- 


Ascentiais elétricas invariavelmente descarregam considerável energia 
em sua vizinhança por transferência de calor (Cap. 8). Embora a água 
retirada de um rio próximo ou de um lago possa ser empregada para reti¬ 
rar essa energia, as torres de resfriamento proporcionam uma alternativa 
em locais em que não se pode obter água de resfriamento em quantida¬ 
de suficiente de fontes naturais ou em que as preocupações ambientais 
impõem um limite à temperatura à qual a água de resfriamento pode 
ser devolvida para a vizinhança. As torres de resfriamento também são 
frequentemente empregadas para fornecer água resfriada para outros 
usos além daqueles que envolvam centrais elétricas. 

As torres de resfriamento podem operar por convecção natural ou 
convecção forçada. Além disso, podem ser de contracorrente, de corrente 
cruzado ou uma combinação destas. Um desenho esquemático de uma 
torre de resfriamento de convecção forçada de contracorrente é mos¬ 
trada na Fig 12.15. A água morna a ser resfriada entra em 1 e é borrifa¬ 
da do topo da torre. A água que cai geralmente passa por uma série de 
defletores cuja finalidade é mantê-la dispersa em pequenas gotas para 
promover a evapoiação Ar atmosférico sugado em 3 pelo ventilador 
forma um fluxo ascendente, em sentido contrário ao das gotículas de 
água que caem. À medida que os dois fluxos interagem, uma pequena 
fração do fluxo de água evapora no ar úmido, que sai em 4 com uma 
razão de mistura maior que a do ar úmido de entrada em 3. A energia 
necessária para a evaporação é fornecida principalmente pela parte do 
fluxo de água de entrada que não evapora, com 0 resultado de que a 
água que sai em 2 está a uma temperatura mais baixa que a da água de 
entrada em 1. Como alguma água de entrada se evapora no fluxo de ar 
úmido, uma quantidade equivalente de água de reposição é adicionada 


At úmido descaitegado 



Fig. 12.15 Desenho esquemático de uma torre de 
resfriamento 


em 5, de modo que a vazão mássica de retorno da água fria iguala-se à vazão mássica da água mor¬ 
na que entra em 1. 

Pai a operação em regime permanente, os balanços de massa para o ar seco e para água e um ba¬ 
lanço de energia para toda a torre de resfriamento provê informação sobre o desempenho da torre. 
Ao aplicar-se o balanço de energia, geralmente a transferência de calor com a vizinhança é despre¬ 
zada. A entrada de potência do ventilador para tones de convecção forçada também pode ser des¬ 
prezada em relação às outras taxas de energias envolvidas. O exemplo a seguir mostra a análise de 
uma torre de resfriamento utilizando a conservação de massa e de energia em conjunto com dados 
de propriedades para o ar seco e a água. 
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Exemplo 12.15 TORRE DE RESFRIAMENTO DE UMA CENTRAL ELÉTRICA 

A água que sai do condensador de uma central elétrica a 38°C entra em uma torre de resfriamento com uma vazão mássica de 4,5 x 
10 7 kg/h. Um fluxo de água resfriada retorna ao condensador vindo da torre de resfriamento à temperatura de 30’C e com a mesma 
vazão. A água de reposição é adicionada em um fluxo separado a 20°C. O ar atmosférico entra na torre de resfriamento a 25°C e 35% 
de umidade relativa. O ar úmido sai da torre a 35°C e 90% de umidade relativa. Determine as vazões mássicas do ar seco e da água 
de reposição, em kg/h. A torre de resfriamento opera em regime permanente Tanto a transferência de calor para a vizinhança quanto 
a potência do ventilador podem ser desprezadas, como também as variações de energias cinética e potencial. A pressão permanece 
constante durante todo o processo em 1 atm. 


Solução 

Dado: Um fluxo de água líquida entra em uma torre de resfriamento vinda de um condensador a 38°C com uma vazão mássica conhe¬ 
cida. Um fluxo de água resfriada retorna ao condensador a 30°C com a mesma vazão. A água de reposição é adicionada em um fluxo 
separado a 20’C. O ar atmosférico entra na torre de resfriamento a 25°C e <j> = 35%. O ar úmido sai da torre a 35°C e <j> = 90%. 


Pede-se: Determine a vazão mássica do ar seco e da água de reposição, em kg/h. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura que acompanha o exemplo 
opera em regime permanente. A transferência de calor com a vizinhan¬ 
ça pode ser desprezada, assim como as variações das energias cinética e 
potencial; além disso lV <t = 0. 

2. Para estimativa das enlalpias específicas, considera-se cada fluxo líquido 
como líquido saturado à temperatura especificada correspondente. 

3. A pressão permanece constante durante todo o processo, a 1 bar (KP 
Pa). 


Fig. El 2. IS 


Análise: As vazões mássicas necessárias podem ser encontradas a partir dos balanços das taxas de massa e de energia. Os balanços 
de massa separados para ar seco e para água, em regime permanente, geram 

in 1? = (ar seco) 

i rij + m 5 + m vi = m 2 + rhyi (água) 


A vazão mássica do ar seco é denominada m,. Como m, = m,, a segunda destas equações toma-se 


Com m y ~ = oj 3 /ri, e m v4 - ca 4 m a , 


nu, = m ,. 4 - ni y 


riu = rii a (coj — ou) 


Consequentemente, as duas vazões mássicas necessárias, /ri, e rii i , são relacionadas por esta equação. Outra equação que relaciona as 
vazões é fornecida através do balanço de taxa de energia 

A utilização da hipótese 1 no balanço de taxa de energia resulta em 

0 = wi|/l»i + (riljl l3 + wi^A-O + mAs «A,? “ (riiJi /,4 + 4/1,4) 


Se estimarmos as enlalpias do vapor d’água como valores de vapor saturado às suas respectivas temperaturas e as entalpias de cada 
fluxo de líquido como entalpia de líquido saturado na sua respectiva temperatura, as equações de taxa de energia tornam-se 

0 = /ii|/i r i + [rii,h,-. + m y 4/1,3) + riuhfi - ih}h (2 — (/hJ 1 »* + m a) h t4 ) 
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As razões de mistura w-, e <u 4 demandadas por esta expressão podem ser determinadas a partir da Eq 12.43, utilizando-se as pres¬ 
sões parciais do vapoi d'água obtidas com as suas respectivas umidades relativas. Assim, a> } = 0,00688 kg(vapor)/kg(ar seco) e w A = 
0,0327 kg(vapor)/kg(ar seco). 

Com as entalpias das Tabelas A-2 e A-22, como é adequado, e sabendo-se os valores de e> 3 , co a e m ,, a expressão para m, toma-se 

(4,5 x 10 7 )(159,21 - 125,79) 

m ‘ = (3082 - 298,2) + (0,0327)(2565,3) - (0,00688)(2547,2) - (0,0258)(83,96) 

= 2,03 X 10 7 kg/h 


Fmalmente, a substituição dos valores conhecidos nas expressões para m s resulta em 
A = (2.03 x 10 7 )(0,0327 - 0,00688) = 5,24 x 10 5 kg/h 

0 Esta expressão para /ri, pode ser rearrumada para 

._ W^/lfi - /i f2 ) _ 

m ‘ [h ,4 + 614/1,4) - (/la'. + <v4/1,3) - (6J4 - W))hts 

Os termos sublinhados e tu, e 6i 4 podem ser obtidos por inspeção da carta psicrométrica. 

feste-íelWW 

Utilizando dados das tabelas de vapor, determine a pressão parcial do vapor d’água no fluxo 
de ar úmido de entrada,p v3 , em bar. 

Resposta 0,0111 bar(l, 110 kPa). 




Neste capítulo, aplicamos os princípios da termodinâmica a sistemas que 
envolvem misturas de gases ideais, incluindo o caso especial de aplicações 
psicrométricas que envolvem misturas ar-vapor d'água, com a possível 
presença de água liquida São apresentadas utilizações com sistemas fe¬ 
chados e volume de controle. 

A piimeira parte do capitulo trata de considerações sobre uma mistu¬ 
ra de gases ideais genérica e inicia descrevendo a composição da mistura 
em termos de frações mássicas ou de frações molares São apresentados 
dois modelos para a relação p-v-T de misturas de gases ideais o modelo 
de Dalton, que inclui o conceito de pressão parcial, e o modelo de Ama- 
gat. Também são apresentadas médias para a estimativa da entalpia, 
da energia interna e da entropia de uma mistura através da soma das 
contribuições de cada componente em suas condições na mistura. São 
estudadas utilizações em que misturas de gases ideais são submetidas a 
processos de composição constante, e também misturas de gases ideais 
são formadas a partir dos seus componentes gasosos 

Na segunda parte do capitulo, estudamos psicrometria. São apresen¬ 
tadas expressões especializadas comumente usadas em psicrometria, in¬ 
clusive ar úmido, razão de mistura, umidade relativa, entalpia de mistura, 
e temperaturas de ponto de orvalho, de bulbo seco e de bulbo úmido 
Apresentamos a carta psicrométrica, que apresenta uma representação 
gráfica de propriedades importantes de ar umido. Os princípios de conser¬ 
vação de massa e de energia são formulados em termos das quantidades 
psicrométricas, e são contempladas aplicações tipicas de condicionamento 
de ar, incluindo desurnidificaçâo e umidificação, resfriamento evaporati 
vo e mistura de fluxos de ar umido O capitulo inclui uma discussão sobre 
torres de resfriamento 

G&nceito-i na Gnxj£MJd/iAÍCL 

fração mássica massa molecular aparente razão de mistura temperatura de bulbo umido 

análise gravi métrica modelo de Dalton umidade relativa carta psicrométrica 

fração molar pressão parcial entalpia da mistura 

análise molar (volumétrica) psicrometria temperatura de ponto de orvalho 

ar úmido temperatura de bulbo seco 


A lista a seguir provê um guia de estudo para este capítulo. Quando 
tiver concluído o estudo do texto e dos exercícios do final do capítulo 
você estará apto a 

/ escrever o significado dos termos listados nas margens em todo o ca¬ 
pitulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O subconjunto 
de conceitos-chave listados a seguir é particularmente importante. 
/ descrever a composição de uma mistura em termos de frações mássi¬ 
cas ou frações molares. 

/ relacionar pressão, volume e temperatura de mistura de gases ide¬ 
ais utilizando o modelo de Dalton, e estimando U, H, c r e Cp, e S de 
misturas de gases ideais em termos da composição da mistura e da 
contribuição de cada componente 

/ aplicar os princípios da conservação de massa e de energia e a segun¬ 
da lei da termodinâmica a sistemas que envolvam misturas de gases 
ideais. 

Para aplicações psicrométricas, você deverá estar apto a 
/ estimar a razão de mistura, a umidade relativa, a entalpia de mistura 
e a temperatura de ponto de orvalho 
J utilizar a carta psicrométrica 

✓ aplicar a conservação de massa e os princípios de energia e a segunda 
lei da termodinám ica para analisar processos de condicionamento de 
ar e torres de resfriamento. 






ox&Lcícj&i: pontfri de pa/uz aá- ewjénheiAfri 

1. Em uma mistura eqüunolar de O, e N„ as (rações mássicas são 8. O que você acha que está relacionado de maneira mais próxima ao con- 
lguals forto do ser humano: a razão de mistura ou a umidade relativa? 


2. A análise molar de uma mistura de gases ideais é (y co , = 0,4, y N = 
= 0,25, y 0 ,1 Quantos kmols de oxigênio estão presentes em 5 kmol da 
mistura? 

3. Como se poderia calcular a razão de calor específico, k, a 300 K de uma 
mistura de N,,0, e C0 2 se a análise molar fosse conhecida? 

4. Se dois gases ideais misturam-se espontaneamente, o processo é irre¬ 
versível? Discuta. 

5. Em um recipiente rígido e isolado existem dois compartimentos, cada 
qual contendo ar às mesmas temperatura e pressão nos dois lados da divi¬ 
são. Se a divisão for retirada e o ar dos dois lados puder se misturar, existirá 
alguma produção de entropia? 

6. Que componente da mistura ar-combustível em um cilindro de um mo¬ 
tor automotivo teria a maior fração mássica 7 

7. Por que um cachorro ofega 7 


9. Como você pode explicar as diferentes laxas de evaporação de uma 
tigela com água no inverno e no verão? 

10. Por que o espelho do seu banheiro ás vezes embaça quando você 
toma banho? 

11 Embora o vapor d’água no ar seja tipicamente um vapor superaque¬ 
cido, por que se utiliza o valor de vapor saturado, h t (T), para representar 
a sua entalpia? 

12. As temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido podem ser iguais? 

13. Como você explica o fato de pingar água de um cscapamento de um 
automóvel em uma manhã fria? 

14. Como o degelador dc pára-brisa de um automóvel alcança o seu objetivo? 

15. \océ recomendaria um sistema de resfriamento evaporativo para ser 
usado na Flórida (clima úmido)? E no Arizona (clima seco) 7 
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Determinação da Composição da Mistura 

12.1 Responda às seguintes questões,que envolvem uma mistura de dois 
gases: 

(a) Quando a análise da mistura em termos de frações mássicas seria 
idêntica a uma análise em termos de frações molares? 

(b) Quando a massn molecular aparente da mistura se igualaria à média 
das massas moleculares dos dois gases? 

12.2 A análise molar de uma mistura gasosa a 30“C e 2 bar (2 X KFPa) 
é de 40% N 2 ,50% C0 2 e 10% CH 4 . Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas. 

(b) a pressão parcial de cada componente, cm bar 

(c) o volume ocupado por 10 kg de mistura, em m\ 

12.3 A análise em uma base molar de uma mistura de gases a 50°F (10°C) 
e 1 atm é 20% Ar (argônio), 35% CO, e 45% O,. Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas. 

(b) a pressão parcial de cada componente, em Ibf/iri-, 

(c) o volume ocupado por 10 lbm (4,536 kg) de mistura, em ft J . 

12.4 A analise molar de uma mistura de gases a 25°C e 0,1 MPa é 60% 
N,, 30% CO, e 10% O, Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas. 

(b) a pressão parcial de cada componente, em MPa 

(c) o volume ocupado por 50 kg de mistura, em m’. 

12.5 A análise em uma base mássica de uma mistura degasesa40’F (4,44°C) 
e 20 lbf/m ! ( 137,9 kPa) é 60% CO,, 25% CO e 15% O, Determine 

(a) a análise em termos de frações molares 

(b) a pressão parcial de cada componente, em lbf/in 2 3 4 . 

(c) o volume ocupado pot 20 lbm (9,072 kg) de mistura, em ft\ 

12.6 Gás natural a 23°C e 1 bar (KPPa) entra em uma caldeira de cale- 
fação com a seguinte análise molar: 40% propano (C,H B ), 40% etano 
(C,H 6 ) e 20% metano (CH 4 ). Determine 

(a) a análise em termos de frações mássicas. 

(b) a pressão parcial de cada componente, em bar 

(c) a vazão mássica,em kg/s, para uma vazão volumétrica de 20 nvVs. 

12.7 Um reservatório de pressão rígido com volume de 3 m 3 contém ini¬ 
cialmente uma mistura a 21°C e 1 bar (KPPa) que consiste em 79% N, e 
21 % 0,em unta base molar. Permite-se que helio flua para o reservatório 
de pressão até que a piessão atinja 2 bar (2 x 10 5 6 7 Pa) Se a temperatura 
final da mistura dentro do reservatório de pressão for de 27°C, determine 
a massa, em kg, de cada componente presente. 

12.8 Nitrogênio (N,) a 150 kPa e 40°C ocupa um recipiente fechado e rí¬ 
gido cujo volume é de 1 m'\ Se 2 kg de oxigénio (O,) forem adicionados 
ao lecipiente, qual será a análise molar da mistura resultante? Se a tem¬ 
peratura permanece constante, qual será a pressão da mistura, em kPa 7 
Admita comportamento de gás ideal 

12.9 Gás de combustão no qual a fração molar do H,S é 0,002 entra em 
um depurador de gás que opera em regime permanente a 200“F (93,3°C) 
e 1 atm e uma vazão volumétrica de 20 000 ftVh (566,3 m 3 /h). Se o depu¬ 
rador de gás remove 92% (base molar) do H,S de entrada, determine a 
taxa à qual H,S é removido, em lbm/h. Comente por que o H 2 S deve ser 
removido do fluxo de gás. 

12.10 Um volume de controle que opera em regime permanente tem dois 
fluxos de entrada e um único fluxo de saída. Uma mistura com uma va¬ 
zão mássica de 11,67 kg/mm e uma análise molar de 9% de CH 4 e 91 % 
de ar entra em uma posição e é diluído por um fluxo separado que entra 
em outra posição A análise molar do ar é de 21% de 0 2 e 79% de N 2 
Se for necessário que a fração molar do CH, no fluxo de saída seja de 
5%, determine 

(a) a vazão molar do ar de entrada, em kmol/rain. 

(b) a vazão mássica do oxigênio no fluxo de saída, em kg/min. 

Estudo de Processos de Composição Constante 

12.11 Uma mistura gasosa consiste em 2 lbm (0,907 kg) de N 2 e 3 lbm 
(1,361 kg) de He Determine 


(a) a composição em termos de frações mássicas. 

(b) a composição em termos de frações molares 

(c) a transfeiência de calor,em Btu, necessária para aumentar a tempe¬ 
ratura da mistura de 70“F (21,1 0 C) para 150°F (65,6°C), mantendo- 
se constante a pressão. 

(d) a variação na entropia da mistura para o processo do item (c), em 
BtuTR 

Para os itens (c) e (d), utilize o modelo de gás ideal com capacidades 
caloríficas constantes 

12.12 Dois quilos de uma mistura que tem uma análise em base mássica 
de 30% de N,,40% de CO, e 30% de 0 2 é comprimida adiabaticamente 
de 1 bar (10 3 Pa) e 300 K para 4 bar (4 x 10 5 Pa) e 500 K. Determine 

(a) o trabalho, em kl 

(b) a quantidade de entropia produzida, em kJ/K. 

12.13 Como mostra a Fig. P12.13, uma mistura de gases ideais em um 
conjunto pistão-cilindro tem uma análise molar de 30% de dióxido de 
carbono (CO,) e 70% de nitrogênio (N,). A mistura é resfriada à pressão 
constante de 425 para 325 K. Admitindo calores específicos constantes 
estimados a 375 K.deteimine a transferência de calor e o trabalho, cada 
qual em kl por kg da mistura 



p = constante Fig. PI2.13 

12.14 Uma mistura formada de 0.6 lbmol (0,272 kmol) de N 2 e 0,4 Ibmol 
(0,181 kmol) de O, é comprimida isotermicamente a 1000’R (282,4°C) 
de 1 para 3 atm. Durante o processo, existe transferência de energia por 
calor da mistura para a vizinhança, que está a 40°F (4,44’C). Para a mis¬ 
tura, determine 

(a) o trabalho, em Btu. 

(b) a transferência de calor, em Btu 

(c) a quantidade de entropia produzida, em BtuFR. 

Para um sistema maior que inclua a mistura e parte de sua vizinhança ime¬ 
diata suficiente para que a transferência de calor ocorra a 40°F (4,44°C), 
determine a quantidade de entropia produzida, em BluCR Discuta 

12.15 Uma mistura de 5 lbm (2,268 kg) de oxigênio e 2 lbm (0,907 kg) de 
argônio é comprimida de 20 lbf/m ! (137,9 kPa) e 80’F (26,6“C) para 80 
Ibf/in 2 (551,6 kPa) e 240°F (115,6°C) Esse processo pode ser realizado 
adiabaticamente? Explique 

12.16 Uma mistura que tem uma análise molar de 50% deC0 2 ,33,3% de 
CO e 16,7% de O, entra em um compressor que opera em regime perma¬ 
nente a 37°C, 1 bar (10 5 Pa) e 40 m/s com uma vazão mássica dc 1 kg/s e 
saída de 237°C e 30m/s. A taxa de transferência de calor do compressor 
para sua vizinhança é de 5% da potência de entrada 

(a) Desprezando os efeitos de energia potencial, determine a potência 
de entrada do compressor, em kW 

(b) Se a compressão for politrópica, estime o expoente politrópico n e 
a pressão de saída, em bar 

12.17 Uma mistura de 2 kg de H 2 e 4 kg de N, é comprimida em um con¬ 
junto pistão-cilindro em um processo politrópico para o qual n = 1,2. A 
temperatura sobe de 22 para 150°C. Utilizando os valores constantes de 
calores de específicos, determine 

(a) a transferência de calor, em kJ 

(b) a variação de entropia, em kJ/K. 

12.18 Uma turbina a gás recebe uma mistura que tem a seguinte análise 
molar 10% de CO,, 19% de 11,0 e 71% de N, a 720 K, 0,35 MPa e uma 
vazão volumétrica de 3,2 m 3 /s Os produtos saem da turbina a 380 K e 
0,11 MPa Para uma operação adiabática com efeitos de energias cinética 
e potencial desprezíveis, determine a potência desenvolvida, em regime 
permanente, em k W. 
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12.19 Uma mistura de gases a 1500 K com uma análise molar de 10% de 
CO,, 20% de H,O.70% de N, entra em uma caldeira de calor residual 
que opera em regime permanente e sai da caldeira a 600 K Um fluxo 
separado de água liquida saturada entra a 25 bar (25 x 10'Fa) e sai como 
vapor saturado com uma queda de pressão insignificante. Desprezando 
peidas por transferência de calor e as variações das energias cinética e 
potencial, determine a vazão mássica do vapoi saturado de saída, em kg 
por kmol de mistura gasosa. 

12.20 Uma mistura equimolar de hélio e de dióxido de carbono entra 
em um bocal isolado a 260T (126,7°C), 5 atm e 100ft/s (30,48 m/s) e 
expande-se isentropicamente até a pressão de 3,24 atm Determine a 
temperatura em °F e a velocidade, em ft/s, na saída do bocal. Despreze 
os efeitos da energia potencial 

12.21 Uma mistura equimolar de gases hélio e argômo entra em uma tur¬ 
bina a 2340°F (1282 ,, C) e expande-se adiabaticamente através de uma 
razão de pressão de 7,5:1. Se a eficiência isentrópica da turbina é de 80%, 
determine, em regime permanente, o trabalho desenvolvido, em Btu por 
lbm da mistura corrente. 

12.22 Uma mistura de gases tendo uma análise molar de 60% de O, e 
40% de N, entra em um compressor isolado que opera em regime per¬ 
manente a 1 bar (IO 5 Pa) e 20°C. com uma vazão mássica de 0,5 kg/s. e é 
comprimida pata 5.4 bar (5,4 X 10 5 Pa). Os efeitos das energias cinética 
e potencial são desprezíveis. Para um compressor de eficiência isentró¬ 
pica de 78%, determine 

(a) a temperatura na saída, em °C 

(b) a potência necessária, em kW 

(c) a taxa de produção de entropia, em k\V/K. 

12.23 Uma mistura tem uma análise em base mássica de 80% de N,,20% 
de CO, entra em um bocal operando em regime permanente a 1000 K com 
uma velocidade de 5 m/s e expande-se adiabaticamente até uma razão 
de pressão de 7,5:1, saindo com uma velocidade de 900 m/s. Determine 
a eficiência isentrópica do bocal 

12.24 Uma mistura que tem uma análise molar de 60% de N 2 e 40% de 
CO, entra em um compressor isolado que opera em regime permanente a 
1 bar (10 5 Pa) e 30°C,como uma vazão mássica de 1 kg/s,e é comprimido 
a 3 bar (3X10' Pa) e 147°C Desprezando o efeito das energias cinética 
e potencial, determine 

(a) a potência necessária, em kW. 

(b) a eficiência isentrópica do compressor. 

(c) a taxa de destruição de exergia, em kW. para T„ = 300 K 

12.25 Uma mistura equimolar deN ; e CO, entra em um trocador de calor 
a -40°F (-40°C) e 500 lbf/in 2 (3,447 MPa) e sai a 500°F (260°C) e 500 
lbf/in 2 (3,447 MPa). O trocador de calor opera em regime permanente, e 
os efeitos das energias emética e potencial são desprezíveis. 

(a) Utilizando os conceitos de mistura de gases ideais deste capítulo, 
determine a taxa de transferência de calor para a mistura, em Btu 
porlbmol da mistura corrente. 

(b) Compare com o valor da transferência de calor determinada utili¬ 
zando a carta de entalpia generalizada (Fig. A-4), em conjunto com 
a regra de Kay (veja a Seção 118). 

12.26 Gás natural tendo uma análise molar de 60% de metano (CH 4 ) e 
40% de etano (C.H,) entra em um compressor a 340 K e 6 bar (6 X 10 5 
Pa) e é comprimido isotermicamente sem írreversibilidades internas para 
20 bar (20 X 10 5 Pa). O compressor opera em regime permanente, e os 
efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

(a) Admitindo comportamento de gás ideal, determine para o com¬ 
pressor o trabalho e a transferência de calor, cada qual em kJ por 
kmol da mistura corrente. 

(b) Compare com os valores de trabalho e de transferência de calor, res- 
pectivamente, determinados na pressuposição de comportamento de 
solução ideal (Seção 11.9.5). Para os componentes puros a 340 K: 



h (kJ/kg) 

s (kJ/Kg • K) 


6 bar 

20 bar 

6 bar 

20 bar 

Metano 

715,33 704,40 

10,9763 

10.3275 

Flano 

462,39 

439.13 

7.3493 

6.96S0 


Formação de Misturas 

12.27 Um quilo de argônio a 27°C e 1 bar (10' Pa) está contido em um 
reservatório de pressão rígido conectado através de uma válvula a um 
outro reservatório de pressão rígido que contém 0,8 kg de 0 2 a 127°Ce 5 
bar (5 x 10 5 Pa). A válvula é aberta, permitindo que os gases se misturem, 
alcançando um estado de equilíbrio a 87°C. Determine 

(a) o volume de cada reservatório de pressão, em m 3 

(b) a pressão final, em bar. 

(c) a taxa de transferência de calor para ou dos gases durante o pro¬ 
cesso, em kJ. 

(d) a variação de entropia de cada gás, era kJ/K 

12.28 Utilizando o modelo de gás ideal com calores específicos constantes, 
determine a temperatura da mistura, em K.para cada um dos dois casos: 

(a) Inicialmente, 0,6 kmol de O, a 500 K é sepatado por uma divisão 
de 0,4 kmol de H, a 300 K em um reservatório de pressão rígido e 
isolado A divisão é removida e os gases se misturam para se obter 
um estado de equilíbrio final. 

(b) Oxigênio (O,) a 500 K e uma vazão molar de 0.6 kmol/s entra em 
um volume de controle isolado que opera em regime permanente e 
mistura-se com H, que entra em um fluxo separado a 300 K e uma 
vazão molar de 0,4 kmol/s. Um único fluxo misturado sai. Os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

12.29 Um sistema consiste inicialmente em n A mols do gás A â pressão p 
e à temperatura Te n B mols de gás B separado do gás A, mas às mesmas 
pressão e temperatura. Permite-se que os gases se misturem sem itera¬ 
ção de calor ou trabalho com a vizinhança. A pressão e a temperatura 
de equilíbrio finais são, respectivamente ,p e Te a mistura ocorre sem 
variações no volume total. 

(a) Supondo comportamento de gás ideal, obtenha uma expressão para 
a entropia produzida em termos de R, n A e n B . 

(b) Utilizando o resultado do item (a), demonstre que a entropia pro¬ 
duzida tem um valor positivo. 

(c) A entropia seria produzida quando amostras do mesmo gás às mes¬ 
mas temperatura e pressão fossem misturadas? Explique. 

12.30 Determine a quantidade de entropia produzida,em Btu/°R,se for 
permitido que 1 lbm (0,454 kg) de H 2 a 70°F (21,1°C) e 1 atm se misture 
adiabaticamente até um estado de equilíbrio final com 20 lbm (9,072 kg) 
de (a) CO, e (b) H 2 , inicialmente às mesmas temperatura e pressão 

12.31 Um reservatório de pressão isolado tem dois compartimentos co¬ 
nectados por uma válvula. Inicialmente, um compartimento contém 0,7 
kg de CO, a 500 K e 6,0 bar (6 X 10 5 Pa) e o outro contém 0,3 kg de N, a 
300 K e 6,0 bar (6 x 10 5 Pa) A válvula é aberta e é permitido que os gases 
se misturem até que o equilíbrio seja alcançado. Determine 

(a) a temperatura final, em K. 

(b) a pressão final, em bar. 

(c) a quantidade de entropia produzida, em kJ/K. 

12.32 Um reservatório de pressão isolado, com volume total de 60 ft 3 (1,699 
nf),é dividido em dois compartimentos. Inicialmente um compartimen¬ 
to, que tem um volume de 20 ft 3 (0,5664 m 2 ), contém 4 lbm (1,814 kg) de 
monóxido de carbono (CO) a 500°F (260°C) e o outro contém 0.8 lbm 
(0,363 kg) de hélio (H,) a 60°F (15,5°C). Permite-se que os gases se mis¬ 
turem até que um estado de equilíbrio seja atingido. Determine 

(a) a temperatura final, em °F. 

(b) a pressão final, em lbf/in 2 . 

(c) a destruição de exergia, em Btu, para T„ = 60°F (15.5°C). 

12.33 Um reservatório de pressão isolado tem dois compartimentos lm- 
cialmente, um compartimento contém 2,0 Ibmol (0,907 kmol) de atgô- 
nio a 150°F (65.6“C) e 50 lbf/in 3 (344.7 kPa) e o outro contém 0.7 Ibmol 
(0,317 kmol) de hélioa(rF(-17.8°C)e 15 lbf/in 2 (103 4kPa). Permite-se 
que os gases se misturem até que um estado de equilíbrio seja alcança¬ 
do. Determine 

(a) a temperatura final, em °F. 

(b) a pressão final, em atm 

(c) a quantidade de produção de entropia, em BtuTR. 

12.34 Um reservatório de pressão isolado tem dois compartimentos Iiu 
cialmcnte um compartimento contém 0,5 kmol de dióxido de caibono 
(CO,) a 27 Ü C e 2 bar (2 x 10 5 Pa) e o outro contém 1 kmol de oxigênio 
(O,) a 152’C e 5 bar (5 x 10' Pa) Permite-se que os gases se misturem 
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enquanto 500 kJ de energia são adicionados através de trabalho elétri¬ 
co Determine 

(a) a temperatura final, em °C. 

(b) a pressão final, em bar. 

(c) a variação de exergia, em kJ, para T„ = 20' , C. 

(d) a destruição de exergia, em kJ 

12.35 Ar a 40“C, 1 atm e uma vazão volumétrica de 50 mVmin entra em 
um volume de controle isolado que opera em regime permanente e mis¬ 
tura-se com hélio que entra em um fluxo separado a 100°C, 1 atm e uma 
vazão volumétrica de 20 mVmin Um único fluxo misturado sai a 1 atm 
Desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, determine para 
o volume de controle 

(a) a temperatura da mistura de saída, em °C. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 

12.36 Argômo (Ar), a 300 K e 1 bar (10 5 Pa) com uma vazão mássica 
de 1 kg/s, entra na câmara de mistura isolada mostrada na Fig. P12.36 
e mistura-se com dióxido de carbono (C0 2 ) que entra como um fluxo 
separado a 575 K e 1 bar (10 5 Pa) com uma vazão mássica de 0.5 kg/s. 
A mistura sai a 1 bar (WPa). Admita comportamento de gás ideal com 
k - 1,67 para o Ar (argônio) e k = 1,25 para o CO,. Para uma operação 
em regime permanente, determine 

(a) a análise molar da mistura de saída. 

(b) a temperatura da mistura de saída, em K. 

(c) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 



12.37 Nitrogênio (N,),a 120°F (48,9°C), 20 Ib£/in 2 (137,9 kPa)e uma vazão 
volumétrica de 300 lt 3 /min (8,496 mVmín), entra em volume de contro¬ 
le isolado que opera em regime permanente e mistura-se com oxigênio 
(O,) que entra como um fluxo separado a 200°F (933°C),20 lbf/in 2 (137,9 
kPa) e uma vazão mássica de 50 lbm/min (22,68 kg/min). Um único fluxo 
misturado sai a 17 lbf/in 2 (117,2 kPa). Os efeitos das energias cinética e 
potencial podem ser desprezados. Utilizando o modelo de gás ideal com 
calores específicos constantes, determine para o volume de controle 

(a) a temperatura da mistura na saída, em °F 

(b) a taxa de destruição de exergia, em Btu/min, para T„ = 40°F 
(4,44°C). 

12.38 Ar a 77°C, 1 bar (10 3 Pa) e fluxo molar de 0.1 kmol/s entra em uma 
câmara de mistura isolada que opera em regime permanente e mistura-se 
com o vapor d’água que entra a 277°C, 1 bar (10 ! Pa) e uma vazão molar de 
0,3 kmol/s A mistura sai a 1 bar (IO 5 Pa) Os efeitos das energias cinética 
e potencial podem ser desprezados. Para a câmara, determine 

(a) a temperatura da mistura na saída, em °C 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K 

12.39 Uma mistura gasosa necessária em um processo industrial é pre¬ 
parada da seguinte maneira: primeiramente, deixa-se que monóxido de 
carbono (CO) entre a 80'F (26,7°C) e 18 lbf/in- (124,1 kPa) em uma câ¬ 
mara de mistura isolada que opera em regime permanente e se misture 
com argônio (Ar) que entra a 380°F (193,3 C) e 18 lbf/in'( 124,1 kPa). 
A mistura sai da câmara a 140 3 F (60°C') e 16 lbf/in 2 (110.3 kPa). quando 
então é permitida a sua expansão em um processo de estrangulamento 
através de uma válvula para 14,7 lbf/in'(96,5 kPa). Determine 


(a) as análises mássica e molar da mistura. 

(b) a temperatura da mistura na saída da válvula, em °F. 

(c) as taxas de destruição de exergia para a câmara de mistura e para 
a válvula, cada qual em Btu por lbm da mistura, para T a — 40 F 
(4,44’C). 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. 

12.40 Hého,a400Ke 1 baríKP Pa) entra em unia câmara de mistura iso¬ 
lada que opera em regime permanente, onde se mistura ao argônio que 
entra a 300 K e 1 bar(10'Pa). A mistura sai à pressão de 1 bar (10 5 Pa). 
Se a vazão mássica do argônio é x vezes a do hélio, represente grafica¬ 
mente em função de r 

(a) a temperatura na saída, em K. 

(b) a taxa de destruição de exergia na câmara, em kJ por kg de hélio 
de entrada 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados. Use 
T„ = 300 K. 

12.41 Um reservatório de pressão de 1000 ft 5 (28,3 m 5 ) inicialmente 
cheio com N, a 70 °F (21,1°C) e 5 lbf/in 2 (34,5 kPa) é conectado através 
de uma válvula a um grande reservatório de pressão que contém 0 2 a 
70 °F (21,1°C) e 20 lbf/in 2 (137,9 kPa) Permite-se que o oxigênio flua 
para o reservatório de pressão até que a pressão dentro deste se tome 
15 lbf/m 2 (103.4 kPa). Sabendo que a transferência de calor com a vizi¬ 
nhança mantém o conteúdo do reservatório de pressão a temperatura 
constante, determine 

(a) a massa de oxigênio que entra no reservatório de pressão, em 
lbm. 

(b) a transferência de calor, em Btu. 

12.42 Um reservatório de pressão rígido e isolado contém 1 kmol de ar¬ 
gônio (Ar) a 300 K e 1 bar (10 3 Pa). O reservatório de pressão é conec¬ 
tado por uma válvula a um grande reservatório de pressão que contém 
Nj a 500 K e 4 bar(4 x 10 5 Pa). Uma quantidade de nitiogémo flui para 
o reservatório de pressão, gerando uma mistura argônio-nitrogênio à 
temperatura Te à pressão p. Represente graficamente T, em K, ep, em 
bar, em contraposição à quantidade de N, dentro do reservatório de 
pressão, em kmol. 

12.43 Um fluxo de ar (21% de O, e 79% de N, em uma base molar) a 
300 K e 0,1 MPa está para set separado em fluxos de oxigênio puro e de 
nitrogênio puro, cada qual a 300 K e 0,1 MPa. Presume-se que, para um 
dispositivo realizar a separação, é necessária uma entrada de trabalho, 
em regime permanente, de 1200 kJ por kmol de ar. A transferência de 
calor entre o dispositivo e sua vizinhança ocorre a 300 K. Desprezando 
os efeitos das energias cinética e potencial, avalie se o trabalho necessá¬ 
rio pode ser do valor presumido. 

12.44 Um dispositivo está sendo projetado para separar em componentes 
uma determinada composição de gás natural que consiste em Cif e de 
QHj na qual a fração molar de C ? H f , indicada por y. pode variar de 0,05 
a 0,50.0 dispositivo receberá gás natural a 20°C e l atm com uma vazão 
volumétrica de 100 m J /s. Fluxos separados de CH, e de C,H, sairão, cada 
qual a 20°C e 1 atm A transferência de calor entre o dispositivo c sua 
vizinhança ocorre a 20°C. Desprezando os efeitos das energias cinética 
e potencial, represente graficamente, em contraposição a y. a entrada de 
trabalho teórico mínimo necessário em regime permanente, em k'V 

Explorando os Princípios Psicrométricos 

12.45 Uma tubulação de água a 5°C passa acima da superfície entre 
dois edifícios. O ar na vizinhança está a 35 r C Qual é a umidade ielati- 
va máxima que o ar pode ter antes que a condensação ocorra sobre a 
tubulação? 

12.46 Uma lata de refrigerante a uma temperatura de 4(TF (4,44 C) ê 
retirada de uma geladeira e posta em um cômodo onde a temperatura 
é de 70°F (21,TC) e a umidade relativa é de 70%. F.xplique por que se 
formam gotas de umidade na superfície externa da lata Forneça cálculus 
que embasem a sua explicação. 

12.47 Ao entrar em uma residência, mantida a 20 C. vindo do ar exterior, 
onde a temperatura e de 10 C C. uma pessoa obsetv a que seus óculos não 
se tornam embaçados. Um medidor de umidade indica que a umidade 
relativa na residência é de 55% Esta leitura esta correta? Forneça cal- 
cu!os que erubaseni a sua explicação. 
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12 48 l'm grande umiotlo contém ar úmido a 30'( e[02k!’<i A pressão 
parcial do vapor d'ãgua t ele ! .5 kPa Determine 
(a) it umidade relato.i 
th) a razão de mistura 

(c) a temperatura de ponto de orvalho, em ( 

(d) a massa de ar seco. em kg. se a massa de vapor d água lor dt 
UI kg 

12.49 Pata que temperatura, em C. nr úmido com uma razão de mistura 
de 5 ^ 10 1 deve ser resfriado a uma pressão constante de 2 bar (2 > 
10' Pa I para que se tome ar úmido saturado? 

12.50 Uma dada quantidade de ar úmido inicialmente a 1 liar (10'Pa) e 
umidade relativa de 60% é comprimida isotermicamente até a conJen- 
s.içao da água começar. Determine i piessão da mistura no começo da 
condensação, em bar Repita os cálculos se a umidade relativa inicial 
foi de 90%. 

12.51 A Figura P12 51 mostra um secador que opera em regime permj 
nente. Material úmido contendo 60% de umidade em massa entra sobre 
uma correia transportadora e sai com um teor de umidade de 6% em 
massa a uma laxa de 47s Ibm li ( 215.40 kg/h) Ar seco a 150 F (65 5 ( ) 
e l atm entra, e ai úmido a J30 F (54.4 C) e I atm e 50% de umidade 
lelaliva sai Determine a vazão volumétrica necessária do ar seco de 
entrada, ftVh. 



12.52 Uma Ibm de ar úmido inicialmente a S0 g F (26,7 C) e 1 atm com 50% 
de umidade relativa é comprimido isutermicamente até 3 atm. Se ocorrer 
condensação, determine a quantidade de agua condensada, em Ibm Se 
não houver condensação, determine a umidade relativa final. 

12.53 Um reservatório de pressão cujo volume é de 0.5 m 1 imcialmente 
contém ar seco a 0,2 MPa e 20 C F adicionada água ao reservatório de 
pressão até que o ar esteja saturado a 20“C. Determine 

(a j a massa de água adicionada, em kg 

(b) a pressão final no reservatório de pressão, em bar 
)2.54 Grãos molhados a 20"C contendo 40% de umidade em massa en¬ 
tram em urn secador que opera em regime permanente. Ar seco entra 
no secador a 90 5 C e 1 atm a uma taxa de 15 kg por kg de grão molhado 
de entrada O ar úmido sai do secador a 38^, 1 atm e 52% de umidade 
relativa Para os grãos que saem do secador, determine a percentagem 
de umidade por massa. 

12.55 A Figuta P12 55 moslta um secadoi por ntomização que opera em 
regime permanente A mistura de água liquida e partículas sólidas em 
suspensão entra atrav és de dispetsores que contêm 30% de matéria sóli 
da pot massa. Ar seco entra a 177°C e 1 atm e ar úmido sai a 85°C. 1 atm 
e 21% de umidade relativa com uma vazão volumétrica de 310 m mm 
As partículas secas saem separadamente Determine 

(a) :i vazão volumétrica do ar de entrada,em mVmin 

(b) a taxa à qual as partículas secas saem em kg/nim 

12.56 l. ma mistura de nitrogênio c vapor d'água a 200' 1- (93.3 (*) 1 atm 
tem uma análise molar de 80% de N, e 20% de vapor d água Se a mis¬ 
tura for resfriada a pressão constante, determine a temperatura em F. 
à qual o vapor d'água começa a se condensar 

12.57 Um sistema que consiste imcialmente em 0.5 m de ara 35 C. I bar 
(10 Pa) e 70% de umidade relativa é resfriado a pressão constante ate 
30 C Determine o trabalho e a transferência de calor para o processo 
cada qual em kj. 


•\r úmido 
310 m /min. 
> xs r 
I atm, 

O ~2I r k 


Partículas 
secas 

Fig PI2.55 

12.58 Um reservatório de pressão fechado e rígido, tendo um volume de 
3 m ,imcialmente contém ar a l(Hi ( .4,4 bar (4~4 x 10 Pa) c 40% de umi¬ 
dade relativa Determine a transferência de calor,em kj, se o conteúdo 
do reservatório de pressão for resfriado p.ua (u) RO 1 C (b) 2U'< 

12.59 Um reservatório de pressão fechado e rígido imcialmente contém 
0.5 ni- de ar úmido em equilíbrio com 0.1 m*de água líquida a 80 Ce 
0.1 MPa Se o conteúdo do reservatório de pressão lor aquecido a 200 C 
determine 

(a) a pressão Final, em MPa 

(b) a transferência de calor, em kj 

12.60 Um reseivarório de pressão cilíndrico, fechado e rígido, com altura 
de 6 ft (1,829 m) e diâmetro de 2 fl (0,610 m), contém at imcialmente a 
300'F (148,9 C), 80 lbf/in 2 (551,6 kPa) e 10% de umidade relativa. Se o 
conteúdo do reservatório de pressão for resfriado até )70’F (76.7“C) 
determine 

(a) se ocorre condensação. 

(b) a pressão final, em lbf/in 3 . 

(c) a transferência de calor em Btu. 

(d) a variação de entropia. BtuíR 

12.61 Produtos de combustão com uma análise molar de 10% dc CO,, 
20% de H,0 e 70% de N. entram em um tubo de exaustão de motor a 
1000’F (53t,8'C) e 1 atm e são resinados a medida que passam pelo tubo, 
saindo a 100°F (37,S"C) e 1 atm Determine a transferência de calot em 
regime permanente, em Btu por Ibm de mistura de entrada 

12.62 Ar a 60°F <15.5 £ C), 14,7 Ibf.in 2 (96.5 kPa) e 75% de umidade iela- 
tiva entra em um compressor isolado que opera em regime permanente 
e e comprimido para 100 IbPnr (689.5 kPa). A eficiência isentrópica do 
compressor é rj c . 

(a) Para »)„ = 0,8, determine a temperatura.em R parao arde saida.e 
o aporte de trabalho necessário e a destruição de exergnt.cada qual 
em Btu por Ibm do ar seco coi rente. Use T, - 520°R "(15.74X4. 

(b) Represente graficamente cada variável determinada no item (a) 
versus tj c variando de 0.7 a 1.0. 

12.63 Ara 35C.3 bat (3 x KC Pa), 30% dc umidade relativa c uma ve¬ 
locidade de 50 m/s expande-se isentropicamentc através de um bocal 
Determine, em bar. a menor pressão de saída que jiode scr alcançada 
sem condensação. Para essa pressão de saída, determine a velocidade 
de saída, ern m/s. ü bocal opera cm regime permanente e sem efeitos 
significativos de energia potencial 

12.64 1 m reservatório de pressão fechado e rígido com volume dc 1 
m' contém uma mistura de dióxido de carbono (CO ) e vapor d agua a 
75 (. As massas respectivas são 12.3 kg de dióxido de carbono c 0,05 kí 
de vapor d agua Se o conteúdo do reseivatório de pressão íor testriado 
a 20 C. determine a transferência de calor, em kJ. admitindo comporta¬ 
mento de gás ideal 

12.65 Os produtos de combustão gasosa a SOO F (426,7 % ), 1 atm c a 
uma vazão volumétrica de 5 ftVs (0.1416 m -s) entram em um troca 
dor de calot de contrafluxo que opera em regime permanente e saem a 
2i)0 I- (93.3"( ). A análise molar dos produtos é 7.1% de CO .4.3% de 
O.. 14,3% de H O e 74,3% de N, l mi fluxo separado de ar úmido entra 
no trocador de calor a 60 F (15.5 Cl 1 atm e 30% de umidade relativa c 
sai a 100°F (37,8 C) Determine a va/ão mássica do fluxo dc entrada de 
ar úmido. Ibm Y A queda de pressão nos dois fluxos pode sei desprezada. 


Mistuij 
válida liquida 



Mistura de Gases Ideais e Aplicações a Psicrometna 591 


assim como perda-- por transferencia de calor e os eteitos das energias 
cinética e potencial 




I 



12 66 At úmido a 20 C. 1,05 bar (1 Os • )ij' Pa j. S5de umidade rela 
tiva c uma vazão volumétrica de 0.3 m s entra em um compressor bem 
isolado que opera em regime permanente Se o ar úmido sai a 100 (' e 
2,0bar (2.0 > 10'Pa).determine 
(a) .i umidade relativa, na saída 
(bl a potência de entrada, em kW 

(c) laxa de produção de entropia, em kW'K 

12.67 Ai úmido a 904- (32,2 Cl. 1 aitn.60% de umidade relativa e uma 
vazão volumétrica de 2000 ftVmin (56,64 niVrnin) entra em um volume 
de controle em regime permanente e flui ao longo de uma siiperticic 
mantida a 40 F (4,44 C). através da qual ocotre transferèncíh de calor 
Ar úmido satuiado e o ar condensado, cada qual a 54 F (I2.2 : C) saem 
do volume de controle. Para o volume de controle. IV',. = 0 e os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. Determine 

(a) a taxa de transferência de calor, em Btu/min 

(b) a taxa de produção dc entropia em BttiCR min 

12.68 Ai úmido a 20 C, I atm, 41% de umidade relativ a e uma vazão vo¬ 
lumétrica dc 900 tnVh entra em urn volume de controle, em regime per¬ 
manente, e flui ao longo de unw superfície mantida a 6s=C. através da 
qual ocorre transferência de calor. Água liquida a 20X" é injetada a uma 
taxa de 5 kg'h e vaporiza no íluxo corrente Para o volume de controle, 
B,. - 0e os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. Ar 
úmido sai a 32'C e 1 atm. Determine 

I a) a taxa de transferência de calor, em kW. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kW/K. 

12.69 Utilizando a Eq. 12.48, determine a ra/ão de mistura e a umidade 
relativa para cada um dos casos a seguir. 

(a) As temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido em uma sala de 
conferências a 1 atm são, respectivamente, 24 e 16 C. 

(b) As temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido cm um espaço 
fabril a I atm são. respectivamente, 75°F (23,9 C) e 60°F (15,5‘C) 

(cl Repita os itens (aj e (b) utilizando a carta psicrométrica. 

(d) Repita os itens (a) e (b) utilizando o Interactive Thermodynamtcs • 
IT ou progiama similar 


L 


1 


12.70 Utilizando a carta psicrométrica, Fig.A-9,determine 

(a) a umidade relativa, a ra/ão de mistura e a cntalpia específica da 
mistura, em kJ por kg de ar seco,correspondendo às temperaturas 
de bulbo seco e de bulbo úmido, respectivamente, de 30 e 25' C 

(b) a razão de mistura, a entalpia especificada mistura e a temperatura 
de bulho úmido correspondente à temperatura de bulbo seco de 
30’C e 60% de umidade relativa. 

(c) a temperatura Je ponto de orvalho correspondente, as temperaturas 
cie bulbo seco e de bulbo úmido, respectivamente. de 30 e 20' C 

(d) Repita os itens (a) a (c) utilizando o Interactive Thermotlvnamki 
IT ou programa similar. 

12.71 Utilizando a carta psicrométrica. Ftg.A-9E, determine 

(a) a temperatura de ponto de orvalho correspondente âs temperaturas 
de bulbo seco e dc bulho úmido, respectivamente.de 80°F (26,7 C) 
e 70 F (21 1°C) 

(b) a ra/ão de mistura, a entalpia específica da mistura, em Btu pot 
Ibm de ar seco e a temperatura de bulbo úmido correspondente 
á temperatura dc bulbo seco de 80 F (26.7C) e 70% de umidade 
relativa. 

(c) a umidade relativa, a razão de mistura e a entalpia específica da 
mistura correspondente as temperaturas de bulbo seco e dc bulho 
úmido, respectivamente.St)'F (26,7'C) e 65 F (IX,3 ( ) 

(d) Repita os itens (a) a (c) utilizando o Interactive Thermoáxnumks : 
/ i ou programa similar 

12.72 Uma dada quantidade dt ar imcialmente a 52 C, 1 atm e 10% dc 
umidade relativa e restriada a pressão constante até 15 J ( Utilizando a 
carta psicrométrica determine se a condensação acontece Se sim. estime 
a quantidade de água condensada.em kg por kg de ar seco. St não houver 
condensação determine a umidade relativa no estado final 

12.73 Um ventilador dentro de um dtito isolado fornece ar úmido na saida 
do Jiilo a 22 C,60% de umidade relativa t- a uma vazão volumétrica dc 
0.5 m s Em regime permanente, a entrada dc potência para o ventilador 


c dc :.-kU Utilizando a carta psicrométrica deteimmc a temperatura 
e a umidade relativa na entiada do duto 

12.74 \ entalpia dc mistura por unidade dc massa de ar seco. cm kl 
kg(a). representada na Fia A-9. pode scr aproximada dc j>ertc> a paitr 
da expressão 

H 

■ 1 oos /(T) + 2501,7 t 1.82 /( Ci 

Quando se utiliza a Fig. A-9E. a expressão correspondente, em Btu 1 
lbm(a). é 

II 

- n.24 /1 F) f 10 1(161 r 1) 444 7( 1-)! 

in, 1 - 

Observando todas as hipóteses significativas, desenvolva as expressões 
imediatamente anteriores. 


Estudo de Utilizações de Condicionamento de Ar 

12.75 Cada caso relacionado fornece a temperatura dc hulho seco e a 
umidade relativa do íluxo de ar úmido que entra em um sistema de con¬ 
dicionamento de ar (a) 3(TC. 40%. (b) I7 C 60%. (c) 25 C, 70%. (d) 
15 C. 40%. (v) 27"C,30%. As condições do fluxo de saída de ar úmido 
do sistema deve satisfazer a estas re\ttições: 22 S 7^:3 27T. 40 s <£ < 
60% Em cada caso. desenvolva o desenho esquemático do equipamento 
e dos processos da Seção 12.9 que iriam alcançar o resultado desejado. 
Esboce os processos em urna carta psicrométrica. 

12.76 Ar úmido entra em um sistema de condicionamento de ar tal como 
o mostrado na Fig 12.11 a 26 C. 6 = 80% e uma vazão volumétrica de 
0.47 mVs. Na saída da seção de aquecimento o ar úmido esta a 26 C, 
ò - 50% Para operação em regime permanente, e desprezando os efei¬ 
tos das energias emética e potencial, determine 

(a) a taxa de energia transferida da seção de desumidificação.por trans¬ 
ferência de calor, em toneladas de refrigeração. 

(b) a taxa de energia transferida para a seção de aquecimento, por trans¬ 
ferência de calor, em kW. 

12.77 Ara ! atm com temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido.res- 
pecuvamente, de 82"F (27,8’C) e 68”F (20 : C). entra em um duto com 
uma vazão mássicadc 10 Ibm/min (4536 kg/min) e é resfriaJo essencial- 
mente a pressão constante até 624 (16,7'C) Para operação em regime 
permanente e desprezando os efeitos das energias cinética e potencial, 
determine 

(a) a umidade relativa na entrada do duto 

(b) a taxa de transferência de calor,em Btu mm. 

(c) Confira as suas respostas utilizando dados da carta psicrométrica 

(d) Confira as suas respostas utilizando o httaactii eThermodynttmics. 
IT ou programa similar. 

12.78 Ar a 35"C. 1 atm e 50% de umidade relativa entia em um desu¬ 
midificador que opera em regime permanente Ar úmido saturado e o 
condensado saem em fluxos separados cada qual a 15 J C Desprezando 
os efeitos d.o energias cinética e potencial, determine 


(a) 

(B) 

04 

(d) 


a transferência dc calor do ar úmido, em ü por kg de ar seco. 
a quantidade de água condensada, em kg por kg de ar seco. 

('onfira as suas respostas utilizando dados da carta psicrométrica 
Confira as suas respostas utilizando o Interactive I hermodynanucs ' 
IT ou programa similai 




12.79 Ar a 82 F (27,8 C), 1 atm e 70% de umidade relativa entia em uni 
desumidificador que opera em regime permanente.com uma vazão más 
sica dc I lbm's 10.454 kc s) Ar úmido saturado c o ar condensado saem 
em fluxos separados, cada qual a 50 F (10C). Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, deteinnne 

ta) a taxa de transferência de calor do ar uimdo.em toneladas de refri¬ 


geração. 

(b) a taxa de condensação da água,cm Ihm s 
(cl Confira as suas respostas utilizando dados da carta psicrométrica 

(d) Confira as suas respostas utilizando o Interactive Therniodynumirs. 
IT ou programa similar. 

12.80 Ar úmido a 2S"C. 1 bar(l()’ Pa) e 50% de umidade relativa escoa 
através de um duto que opera em regime permanente. Ar é resfriado 
essencialmente j pressão constante e sai a 20 C. Determine j taxa de 


£ 
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transferência de calor, em kJ por kg de ar seco corrente e a umidade 
relativa na saída 

12.81 Um ar-condictonado que opera em regime permanente recebe ar 
úmido a 28°C, 1 bar (10 5 Pa) e 70% de umidade relativa O ar úmido 
primeiro passa por uma serpentina de resfriamento na unidade desumi¬ 
dificadora e algum vapor d'água é condensado. A taxa de transferência 
de calor entre o ar úmido e a serpentina de resfriamento é de 11 tonela¬ 
das de refrigeração. Os fluxos de ar úmido saturado e de ar condensado 
saem da unidade desumidificadora à mesma temperatura. O ar úmido 
então passa através de uma unidade de aquecimento.samdo a 24°C, 1 bar 
(10'Pa) e 40% de umidade relativa. Desprezando os efeitos das energias 
cinética e potencial, determine 

(a) a temperatura de saída do ar úmido da unidade de dcsumidificação, 
em °C. 

(b) a vazão volumétrica do ar que entra no ar-condicionado, em m 1 / 
min. 

(c) a taxa de condensação da água, em kg/min 

(d) a taxa de transferência de calor do ar que passa pela unidade de 
aquecimento, em k\V. 

12.82 A Fig P12.82 mostra um compressor seguido por um resfriador pos¬ 
terior (em inglês, after-cooler) Ar atmosférico a 14,7 lbFin 3 (96,5 kPa). 
90°F (32,2°C) e 75% de umidade relativa entra no compressor com uma 
vazão volumétrica de 100 ftVmin (2,83 m 3 /min) A entrada de potência 
no compressor é de 15 hp (11,2 k\V). O ar úmido sai do compressor a 100 
lbf/in ! (689,5 kPa) e 400°F (204,4°C) e flui através do resfriador posterior, 
onde é resfriado a pressão constante, saindo saturado a 100’F (37,8°C). 
O condensado também sai do resfriador posterior a 100°F (37,8°C). Para 
uma operação em regime permanente e efeitos desprezíveis das energias 
cinética e potencial, determine 

(a) a taxa de transferência de calor do compressor para a sua vizinhan¬ 
ça, em Btu/min. 

(b) a vazão mássica do condensado, em lbm/min. 

(c) a taxa de transferência de calor do ar úmido para o fluido refrige¬ 
rante que circula na serpentina de resfriamento, em toneladas de 
refrigeração. 



12 83 Ar externo a 50°F (ÍÍFC). 1 atm e 40% de umidade relativa entra 
em um dispositivo de condicionamento de ar que opera em regime per¬ 
manente. Agua líquida é injetada a 45°F (7.22°C) e um fluxo de ar úmido 
sai com urna vazão volumétrica de 1000 ftVmin (28.32 mVmin) a 90 J F 
(32,2°C). 1 atm e uma umidade relativa de 40% Desprezando os efeitos 
das eneigias cinética e potencial,determine 

(a) a taxa á qual a água e injetada.em lhm/nun. 

(b) a taxa de transferência de calor para o ar úmido, em Btu/h. 


12.84 Um sistema de condicionamento de ar consiste em uma seção de 
atomização seguida de um reaquecedor Ar úmido a 32°C e $ = 77 % 
entra no sistema e passa através de um borrifador de água, deixando a 
seção de atomização resfriada e saturada com água O ar úmido é então 
reaquecido a 25°C e <j> = 45% sem mudanças na quantidade de vapor 
d’água presente. Para operação em regime permanente, determine 

(a) a temperatura do ar úmido que sai da seção de atomização, em °G 

(b) a variação da quantidade de vapoi d'água contida no ar úmido que 
passa pelo sistema, em kg por kg de ar seco. 

Posicione os principais estados na carta psicrométnca. 

12.85 Ar úmido a 95°F (35°C), 1 atm e umidade relativa de 30% entra | 
em um dispositivo de umidificação por aspersão de vapor d'água que 
opera em regime pei manente com uma vazão volumétrica de 5700 ft 3 / 
min (161,4 mVmin). Vapor de água saturado a 230°F (110°C) é borrifado 
no ar úmido, que então sai do dispositivo com uma umidade relativa de 
50%. A transferência de calor entre 0 dispositivo e sua vizinhança pode 
ser desprezada, assim como os efeitos das energias cinética e potencial 
Determine 

(a) a temperatura do fluxo de saída do ar úmido, em °F. 

(b) a taxa à qual o vapor é injetado, em lbm/min. 

12.86 Para o umidificadoí de aspersão de vapor d’ água do Problema 
12.85, determine a taxa de destruição de exergia, em Btu/min. Use 
r 0 = 95°F (35°C). 

12.87 Ar externo a 50°F (10°C), 1 atm e 40% de umidade relativa en¬ 
tra em um ar-condicionado que opera em regime permanente com uma 
vazão mássica de 3,3 lbm/s (1,497 kg/s) O ar é primeiramente aqueci¬ 
do à pressão essencialmente constante de 90°F (32,2°C). Agua líquida 
a 60°F (15,5°C) é então injetada, trazendo o ar para 70°F (21,1°C) e 
1 atm Determine 

(a) a taxa de transferência de calor para o ai que passa através da seção 
de aquecimento, em Btu/s. 

(b) a taxa à qual a água é injetada, em lbm/s. 

(c) a umidade relativa na saída da seção de umidificação 

Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser desprezados 

12.88 Ar úmido a 27°C, 1 atm e 50% de umidade relativa entra em uma 
unidade de resfriamento evaporativo que opera em regime permanen¬ 
te, consistindo em uma seção de aquecimento seguida de uma almofada 
encharcada do resfriador evaporativo operando adiabaticamente O ar 
que passa pela seção de aquecimento é aquecido até 45°C Em seguida, 
o ar passa por uma almofada encharcada, saindo com 50% de umidade 
relativa. Utilizando dados da carta psicrométnca, determine 

(a) a razão de mistura da mistura de ar úmido de entrada 

(b) a taxa de transferência de calor para o ar úmido que passa através 
da seção de aquecimento, em kJ por kg de mistura. 

(c) a razão de mistura e a temperatura, em °C, na saída da seção de 
resfriamento evaporativo. 

12.89 Em um secador industrial que opera em regime permanente, ar 
atmosférico a 80°F (26,7°C), 1 atm e 65% de umidade relativa é pri¬ 
meiramente aquecido a 280°F (137,8°C) a pressão constante Permite- 
se então que 0 ar aquecido atravesse materiais que estão sendo secos, 
saindo do secador a 150°F (65,6°C), 1 atm e 30% de umidade lelativa 
Se a umidade precisa ser removida dos materiais à taxa de 2700 lbm/h 
(1225 kg/h), determine 

(a) a vazão mássica do ar seco necessária, em lbm/h 

(b) a taxa de transferência de calor para o ar que passa airavés da seção 
de aquecimento, em Btu/h. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial 

12.90 Em regime permanente, ar úmido precisa ser fornecido para uma 
sala dc aula a uma determinada vazão volumetiica e temperatura T. O ar 
é retirado da sala de aula em um fluxo separado à temperatuia de27 tl Ce 
50% de umidade relativa Umidade c adicionada ao ar pelos ocupantes 
da sala a uma taxa de 4,5 kg/h. A umidade pode ser considerada vapor 
saturado a 33 S C Estima-se que a transferência de calor pata o espaço 
ocupado a partir de todas as fontes ocorra a unia taxa de 34.000 kJ/li A 
pressão permanece constante a 1 atm. 

(a) Para um suprimento de ai com unia vazão volumétrica de 40 mVmin. 
determine a tempei atura do ar 7. cm '( ca umidade relativa 
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(b) Represente graficamente a temperatura do ar suprtdo, em °C, e a 
umidade relativa, cada qual em contraposição a uma vazão volu¬ 
métrica de ar suprido que varra de 35 a 90 mVmin 

12.91 O ar entra em um dispositivo para aquecer e umidificar ar, em regi¬ 
me permanente, a 250 ftVmin (7,08 mVmin), 40°F (4,44°C). 1 atm e 80% 
de umidade relativa em uma posição e a 1000ftVmin(2832 mVmin),60°F 
(15,S°C), 1 atm e 80% de umidade relativa em outra posição, e água lí¬ 
quida é injetada a 55°F (12,8°C). Um fluxo único de ar úmido sai a 85°F 
(29,4°C), 1 atm e 35% de umidade relativa. Determine 

(a) a taxa de transferência de calor para o dispositivo, em Btu/min. 

(b) a taxa à qual a água líquida é injetada, em lbm/min 


Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 


12.92 Ara 35°C, 1 baríKPPaJe 10% de umidade relativa entra em uma 
unidade de resfriamento evaporativo que opera em regime permanente. 
A vazão volumétrica do ar de entrada é de 50 mVmin. Água líquida entra 
no resfriador a 20°C e evapora totalmente. Ar úmido sai do resfriador 
a 25°C, 1 bar (10 3 Pa). Se não houver transferência de calor significativa 
entre o dispositivo e sua vizinhança, determine 


(a) a taxa à qual 0 líquido entra, em kghnin. 

(b) a umidade relativa na saída 

(c) a taxa de destruição de exergia, em kJ/min. para T 0 = 20°C. 
Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.93 Utilizando as Eqs. 12.56b e 12.56c,mostre que 
/h al _ n>3 - u>i _ (h,3 + “bM ~ + 

Wljz - íi>3 (7t,| + Wi/t gl ) - (/ta3 + 

Empregue esta relação para demonstrar em uma carta psicrométrica que 
o estado 3 da mistura está sobre uma linha reta que conecta os estados 
iniciais dos dois fluxos anies da mistura. 


L 12.94 Para 0 processo de mistura adiabática do Exemplo 12.14, represente 
graficamente a temperatura de saída, em °C, em contraposição à vazão 
volumétrica do fluxo 2 variando de 0 a 1400 mVmin. Discuta o fato de o 
gráfico ao (AV), ir para zero e ao (AV ) 2 tornar-se maior. 

12.95 Um fluxo que consiste em 35 mVmin de ar úmido a 14°C, 1 atm e 
80% de umidade relativa mistura-se adiabaticamente com um fluxo que 
consiste em 80 mVmin de ar úmido a 40°C, 1 atm e 40% de umidade re¬ 
lativa, resultando em um único fluxo a 1 atm. Utilizando a carta psíero- 
métrica em conjunto com o procedimento do Problema 12.93, determine 
a umidade relativa e a temperatura, em °C,do fluxo de saída. 

12.96 Em regime permanente, um fluxo de ar a 60"F (15,5°C), 1 atm e 
30% de umidade relativa mistura-se adiabaticamente com um fluxo de 
ar a 90°F (322°C), 1 atm e 70% de umidade relativa. A vazão mássica do 
fluxo de maior temperatura é duas vezes maior que o outro fluxo. Um 
único fluxo misturado sai a 1 atm Utilizando o resultado do Problema 
12 74, determine para o fluxo de saída 
(a) a temperatura, em “F. 

(b) a umidade relativa. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial 

12.97 Ar atmosférico com temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido, 
respectivamente, de 33 e 29°C entra em uma câmara bem isolada que 
opera em regime permanente e mistura-se com ar que entra a tempe¬ 
raturas de bulbo seco e bulbo úmido, respectiva mente, de 16 e 12°C. A 
vazão volumétrica do fluxo de menor temperatura é três vezes maior que 
a do outro fluxo. Utn único fluxo sai A pressão permanece constante por 
todo o processo em 1 atm Desprezando os efeitos das energias cinética 
e potencial, determine para o fluxo de saída 
(a) a umidade relativa 
(b) a temperatura, em °C. 

12.98 F.m regime permanente.um fluxo dc ai úmido (fluxo 1 ) é misturado 
adiabaticamente com outro fluxo (fluxo 2). O fluxo 1 está a 55°1- (12,8°C), 
1 atm e 20% de umidade relativa, com uma vazão volumétrica de 650 ftV 
min (15 41 mVmin) Um único fluxo sai da câmara de combustão a 66 F 
( 1 S .9 C). 1 atm e 60% de umidade relativa.com uma vazão volumétrica 
de 1500 ItVmin (42,48 mVinín). Determine para o fluxo 2 

(a) a umidade relativa. 

(b) a temperatura, em "P. 

(c) a vazão mássica, em lbm/min 


12.99 Ar a 30°C, 1 bar (IO 5 Pa) e 50% de umidade relativa entra em uma 
câmara isolada que opera em regime permanente com uma vazão mássica 
de 3 kg/min e mistura-se com um fluxo de ar úmido saturado que entra 
a 5°C e 1 bar (10 5 Pa), com uma vazão mássica de 5 kg/min. Um úmeo 
fluxo misturado sai a 1 bar (UPPa). Determine 

(a) a umidade relativa e a temperatura, em °C, do fluxo de saída. 

(b) a taxa de destruição de exergia, em kW, para T„ = 20°C. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial 

12.100 Ar úmido entra em um desumidificador a 80°F (26,7°C), 1 atm e 
<t> = 60% e sai a 58T (14,4°C), 1 atm e = 90% com uma vazão volu¬ 
métrica de 10 000 ft ! /min(283 mVmin). O fluxo então mistura-se adiaba¬ 
ticamente com um fluxo de ar úmido a 95°F (35°C), 1 atm e <6 = 47%, 
tendo uma vazão volumétrica de 2000 ftVmin(56,6 mVmin). Um único 
fluxo de ar úmido sai da câmara de mistura As perdas por transferência 
de calor e os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despre¬ 
zados. Determine, em regime permanente. 

(a) a taxa à qual a água é removida do ar úmido ao passar pelo desu¬ 
midificador. em lbm/h. 

(b) a temperatura, em °F, e a umidade relativa do ar úmido na saída da 
câmara de mistura. 

12.101 Um fluxo de ar (fluxo 1 ) a 60’F (15,5°C), 1 alm e 30% de umidade 
relativa é misturado adiabaticamente com um fluxo de ar (fluxo 2) a 90 F 
(32,2°C), 1 atm e 80% de umidade relativa. Um fluxo único (fluxo 3) sai 
da câmara de mistura à temperatura F, a 1 atm. Admita regime perma 
nente e despreze os efeitos das energias cinética e potencial Usando r 
para denominar a razão das vazões mássicas de ar seco mjm, 7 , 


(a) 

(b) 


determine F 3 , em °F. para r = 2. 
represente graficamente F 3 em 
de 0 a 10 . 


°F, em contraposição a r variando 


EL 


12.102 A Ftg. P12 102 mostra um misturador adiabático de dois fluxos 
de ar úmido, em regime permanente. Os efeitos das energias emética e 
potencial são desprezíveis. Determine a taxa de destruição de exergia, 
em Btu/min, para F 0 = 95°F 


(AV) = 2770 ftVmin 


T= 80°F 
p = 1 atm 
0 = 50 % 



(AV) = 3000 ftVmin 
F= I20°F 
p - l atm 


Fig. PI2.102 


Análise de Torres de Resfriamento 

12.103 Em um condensador de uma central elétrica, energia e rejeitada 
por transferência de calor a uma taxa de 836 MW para a água de res¬ 
friamento que sai do condensador a 40°C para a torre de resfriamento. 

A água resfriada a 2ü“C retorna para o condensador Ar atmosférico 
entra na torre a 25°C, 1 atm e 35 % de umidade relativa. O ar umido sai 
a 35 :, C, 1 atm e 90% de umidade relativa. Água de reposição e forneci¬ 
da a 20°C Para a operação em regime permanente, determine a vazão 
mássica, em kg/s, 

(a) do ar atmosférico de entrada 

(b) da água de reposição. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

12.104 Água líquida a 120 °F (48,9°C) entra em uma torre de resínamen- Q 
to que opera em regime permanente, com vazão mássica de 140 lbnvs 
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(63.5 kg/s). O ar atmosférico entra a 80°F (26,7°C), 1 atm e 30% de 
umidade relativa O ar saturado sai a 100°F (37,8°C) e 1 atm. Nenhuma 
água de reposição é fornecida Represente graficamente a vazão más- 
sica de ar seco necessária, em Ibm/h.em contraposição à temperatura à 
qual a água resfriada sai da torre. Admita que as temperaturas variem 
de 60°F (15,5 ’C ) a 90°F (32,2°C). Despreze os efeitos das energias ci¬ 
nética e potencial 

12.105 Agua líquida a 1 j 0“F (Sd.á^C) e uma vazão mássica de ÍCF Ibm/h 
(45360 kg/h) entra em uma torre de resfriamento que opera em regime 
permanente. Água liquida sai da torre a 70°F (21,1°Ç). Nenhuma água de 
reposição é fornecida. O ar atmosférico entra a l atm com uma tempe¬ 
ratura de bulbo seco de 50°F (10°C) e uma temperatura de bulbo úmido 
de 35 F Ar saturado sai a 120°F (48,9°C)e 1 atm. Desprezando os efeitos 
das energias cinética e potencial, determine a vazão mássica do fluxo de 
água resfriada que sai da torre, em lbm/h. 

12.106 Água liquida a 100°F (37,8°C) e uma vazão volumétrica de 200 
gal/min (0,757 mVmin) entra em uma torre de resfriamento que opera 
em regime permanente. O ar atmosférico entra a 1 atm com uma tem¬ 
peratura de bulbo seco de 80°F (26,7 C C) e uma temperatura de bulbo 
úmido de 60 T O ar úmido sai da torre de resfriamento a 90 'F (32,2°C) e 
90% de umidade relativa. Água de reposição é fornecida a 80°F (26,7°C). 
Represente graficamente as vazões mássicas do ar seco e da água de re¬ 
posição, cada qual em lbm/min, em contraposição à água de retorno com 


as temperaturas variando entre 80°F (26,7 C C) e 10O°F (37,8°C). Desn 

os efeitos das energias cinética e potencial. Prczc 

12.107 Água líquida a 50 Centra em uma torre de resfriamento de tiraee 

forçada que opera em regime permanente. Agua resfriada sai da torr" 
com uma vazão mássica de 80 kg/min. Não é fornecida água de repôs' 6 
ção. Um ventilador posicionado na torre extrai ar atmosférico a \TC 
0,098 MPa e 60% de umidade relativa com uma vazão volumétrica d 
110 mVmin. Ar saturado sai da torre a 30’C e 0,098 MPa. A potência d 
entrada para o ventilador é de 8 kW Desprezando os efeitos das cnerei-K 
cinética e potencial, determine 8 “ 

(a) a vazão mássica do fluxo líquido de entrada, em kg/min. 

(b) a temperatura do fluxo de liquido resfriado de saída, em °C 

12.108 Água liquida a 110»F (43,3°C) e uma vazão volumétrica de 
250 ftVmin (7,08 mVmin) entra em urna torre de resfriamento que ope¬ 
ra em regime permanente Água resfriada sai da torre a 88”F (31 i»ç\ 
Ar atmosférico entra na torre a 80 F (26,7X). 1 atm e 40% de umidade 
relativa, e ar úmido saturado a 105°F (40,6°C) e 1 atm sai da torre de 
resfriamento Determine 

(a) as vazões mássicas do ar seco c da água resfriada, cada qual em 
lbm/min. 

(b) a taxa de destruição de exergia dentro da torre de resfriamento em 
Btu/s, para T 0 = 77°F (25°C) 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial 


Ptejeíoá e fwAlemaá, em almta: eaflwiamlU a pAxiUca de euix^enlumci 


12 IP Utilizando métodos da versão atual do ASHRAE Handbook of 
HVAC Applications, estime a taxa de evaporação da superfície de uma 
piscina olímpica. A piscina coberta é mantida a 30°C com uma tempe¬ 
ratura de ponto de orvalho de 21 , 3 C. Com base em sua estimativa, de¬ 
termine, em kW, a carga que a umidade adicionada agrega ao sistema 
de condicionamento de ar. Escreva um memorando que sintetize a sua 
análise e inclua ao menos três referências 

12.2P A Figura P12.2P mostra um resfriador por aspersão incluído em 
um diagrama de instalação. Argumentando que na posição 3 só pode 
ocorrer a adição dc água de reposição, um engenheiro decidiu que o sen¬ 
tido da seta nessa posição do desenho esquemático deve ser invertida. 
Avalie a decisão do engenheiro e escreva um memorando explicando a 
sua avaliação. 


Fig. P12.2P 


"12.3P O controle de conlammantes microbiológicos é fundamental nas 
salas dc cirurgia dos hospitais. A Figura PI2 3P mostra o projeto proposto 
de um sistema de tratamento do arem hospitais com o propósito de pro¬ 
porcionar um controle efetivo de infecções. Escreva comentários sobre 
esse projeto, levando em conla questões que incluam, mas não necessaria¬ 
mente se limitem a os seguintes pontos- porque foram especificados 100 % 
de ar externo em vez de um arranjo de filtragem de ar de recirculação 
que necessitaria de um mínimo de ar externo? Por que é usada a umidi- 
ficação por vapor em vez do método mais usual de borrifo d’água'’ Por 
que existem três filtros cora eficiência crescente especificados, e pot que 
estão posicionados tal como mostra a figura? Que outras características 
poderiam ser incorporadas para melhorar a qualidade do ar? 




12.4P Escreva um relatório explicando a maneira como o corpo humano 
regula a sua temperatura, cm condições de clima frio e de clima quente. 
Baseando-se nesses mecanismos termorreguladores, discuta os desenhos 
de roupas de proteção pessoal para bombeiros e outros socorrislas. Como 
tais vestimentas são desenhadas para prover proteção contra agentes 
químicos e biológicos, enquanto mantêm conforto térmico razoável para 
permitir atividades físicas vigorosas 9 Inclua em seu relatório pelo menos 
três referências. 

12.5P A Figura PI2 ,->P mostra um sistema para suprir um espaço com 
21(Xt m /min de ar condicionado com uma temperatura de bulbo seco de 
22 C e uma umidade relativa de 60%, quando o ar externo está a uma 
temperatura de bulbo seco de 35“C e uma umidade relativa de 55% Os 
registros de ar A e B podem ser ajustados para fornecer três modos alter¬ 
nativos de operação- ( 1 ) ambos os registros de ar fechados (sem uso dc 
ar recirculado), (2) o registro de ar A aberto e o registro de ar B fechado 
Um terço do ar condicionado vem do ar externo (3) Ambos os registros 
de ar abertos Um terço do ar condicionado vem do ar externo. Um ter¬ 
ço de ar recírculado contorna o desumidificador através da abertura do 
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registro de ar B. e o resto flui através do registro de ar A Qual dos três 
modos deve ser utilizado? Discuta 


Ar recírculado 27°C, Ç> = 49% 



Fig. P12.5P 


12.6P Resfriadores com borrifadores tubulares são usados para resfriar 
vegetais. Em uma utilização, tomates rolando em uma correia transpor¬ 
tadora de 4 ft (1,219 m) de largura passam sob um borrifador de ãgua a 
34°F(l,il°C) esão resfriados de 70°F (21,1°C) para 40°F (4,44°C).A água 
é coletada em um reservatório abaixo e recircula através do evaporador 
de uma unidade de refrigeração por amónia. Recomende o comprimento 
do túnel e a velocidade da correia transportadora. Estime o número de 
tomates que podem ser resfriados em uma hora com o seu projeto. Es¬ 
creva um relatório incluindo cálculos e ao menos três referências. 

12.7P Uma instalação de testes de laboratório necessita 3000 ft-Vmin (84,96 
mVmin) de condicionamento de ar a 100’F (37,8°C) e umidades relativas 
variando de 20 a 50% Como mostra a Fig P12 7P, o sistema de suprimen¬ 
to retira ar ambiente a temperaturas que vanam de 70°F (21,1 °C) a 90°F 
(32,2°C) e umidades relativas variando de 50 a 100%. Como é necessária 
certa desumidificaçâo para alcançar o controle da temperatura e da umi¬ 
dade para a instalação de testes, estão sendo examinadas duas estratégias: 
( 1 ) utilizar um sistema de refrigeração convencional para resfriar o ar de 
entrada abaixo da sua temperatura de ponto de orvalho. (2) Utilizar uma 
unidade de desumidificação química rotativa Desenvolva um desenho 
esquemático e especificações de projeto, com base em cada uma dessas 
estratégias, que devem permitir que o sistema de suprimento controle a 
temperatura e a umidade necessárias para este uso. 



12.8P Está sendo projetado um sistema de tratamento de ar para uma 
instalação de pesquisa biológica de 40 ft(12,19 m) x 40 ft(12,19 m) X 8 
ft(2,438 m) que abriga 3000 ralos de laboratório. As condições internas 


devem ser mantidas a 75°F (23,9°C)e60% de umidade relativa,enquanto 
as condições de ar externo são de 90°F (32,2 0 C) e 70% de umidade re¬ 
lativa Desenvolva um pré-projeto de um sistema de condicionamento e 
distribuição de ar que atenda às normas da National fnstitute of Flealth 
(NIH) para instalações para animais Admita nível de segurança biológi¬ 
ca 1 (sigla em inglês, BSL-1) e que dois terços do espaço do chão sejam 
destinados ao cuidado dos animais Como uma interrupção na ventilação 
ou no condicionamento do ar pode colocar os animais de laboratório sob 
estresse e comprometer a pesquisa em curso na instalação, considere re¬ 
dundância em seu projeto. 

12.9P A Fig.P12.9P mostra um sistema de co-geração de turbina a gás com 
injeção de vapor que gera potência e processa vapor: um ciclo de Cheng 
simplificado O vapor é gerado por um sistema de recuperação de calor 
de vapor gerado em caldeira (sigla em inglês HRSG) no qual o gás quen¬ 
te de saída da turbina, no estado 4, é resfriado e descarregado no estado 
5 Um fluxo separado de água de retorno entra no HRSG no estado 6 e 
o vapor sai nos estados 7 e 8 . O vapor superaquecido que saindo em 7 é 
injetado na câmara de combustão. De que maneiras o sistema de injeção 
de vapor mostrado na figura difere do ciclo de turbina de ar úmido (sigla 
em inglês HAT)? Desenhe um diagrama esquemático de um ciclo HAT 
Discuta utilizações apropriadas para cada ciclo 



Fig. P12.9P 


12.10P A maioria dos supermercados utiliza sistemas de condicionamento 
de ar projetados pnncipalmente para o controle da temperatura, e estes 
sistemas costumam gerar uma umidade relativa de 55%. A esse nível de 
umidade relativa deve ser usada uma substancial quantidade de energia 
para evitar a formação de gelo e que se forme condensação dentro dos 
balcões refrigerados. Pesquise as tecnologias disponíveis,para a redução 
dos níveis de umidade globais à faixa de 40 a 45% e,desse modo, redução 
dos problemas associados à formação de gelo e à condensação. Estime 
as economias de custos potenciais associadas a tal estratégia para um 
supermercado de sua região 

12.1 IP Cerca de metade do ar que respiramos em alguns aviões é de ar 
fresco e o resto é de ar recírculado Investigue o desenho esquemático de 
um equipamento típico de mistura de ar fresco com ar filtrado recircula- 
do para cabines de passageiros de aviões comerciais Que tipos de filtros 
são utilizados e como estes operam 9 Escreva um relatório incluindo pelo 
menos três referências. 
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O objetivo deste capítulo é estudar sistemas que envolvam reações químicas. Visto que a combustão de 
combustíveis hidrocarbonados ocorre na maioria dos dispositivos geradores de potência (Caps. 8 e 9), a ênfase 
é a combustão. 

A análise termodinâmica de sistemas reagentes constitui principalmente uma extensão dos princípios 
introduzidos até aqui. Os conceitos aplicados na primeira parte do capítulo que tratam de fundamentos 
da combustão permanecem os mesmos: conservação de massa, conservação de energia e a segunda lei da 
termodinâmica. Torna-se necessário, porém, adaptar os métodos utilizados para estimar a entalpia especifica, 
a energia interna e a entropia, para levar em consideração as mudanças na composição química. Apenas o 
modo pelo qual essas propriedades são estimadas apresenta diferenças em comparação com o modo anterior 
de estimá-las — ou seja, uma vez determinados valores adequados, estes são utilizados tal como em capítulos 
anteriores, em balanços de energia e de entropia para sistemas em análise. Na segunda parte do capítulo, o 
conceito de exergia do Cap. 7 é estendido ao apresentarmos a exergia química. 

Os princípios desenvolvidos neste capítulo permitem que se determine a composição de equilíbrio de uma 
mistura de substâncias químicas. Esse tópico será estudado no próximo capítulo. O assunto dissociação 
também é postergado para o próximo capítulo. A predição das taxas de reação não faz parte do escopo a 
termodinâmica clássica, portanto o tópico cinética química, que trata de taxas de reação, não sera abordado 
neste texto. 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

/demonstrar entendimento dos principais conceitos, incluindo combustão total, ar teórico, entalpia de 
formação e temperatura adiabática de chama. 

/determinar as equações de reação balanceadas para a combustão de combustíveis hidrocarbonados. 

/aplicar balanços de massa, de energia e de entropia para sistemas fechados e para reações químicas em 
volumes de controle 

/fazer análises de exergia, incluindo exergia química e a estimativa de eficiências exergéticas 
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reagentes Guandu uma reação química ocorre, as ligações no interior das moléculas dos reagentes sâu quebrada» 

77 e us alomos e os elétrons são reorganizados para formar produtos. Nas reações de combustão a rámd 

oxidaçao dos constituintes do combustível resulta em liberação de energia a medida que os produtos de 
combustão são gerados. Os três principais elementos químicos combustíveis presentes em combustíveis 
usuais sao o carbono,o hidrogênio e o enxofre. O enxofie gcralmente tem uma conli ibuição inexpres 

. - . Slva na encr S ,a l,berada ’ mas P° de causa significativa de poluição e problemas relacionado, 

combustão completa a corrosão. Diz-se que a combustão é completa quando todo o carbono presente no combustível é 

queimado e forma dióxido de carbono, todo o hidrogénio é queimado e forma água todo o enxofre 
e queimado e forma dióxido de enxofre e todos os outros elementos são completamente oxidados. 
Guando estas condições não são totalmente atendidas, diz-se que a combustão é incompleta 
Neste capítulo, lidamos com reações de combustão expressas poi equações químicas na foi ma 

reagentes produtos 
ou 

combustível + oxidante —> produtos 

Guando se lida com leações químicas, é necessário recordar que a massa é conseivada, porlamo a 
massa dos produtos é igual à massa dos reagentes. A massa total de cada elemento químico deve 
ser a mesma dos dois lados da equação, mesmo que os elementos existam em compostos químicos 
diferentes nos reagentes e nos produtos. Contudo, o número de mols dos produtos pode diferir do 
número de mols dos reagentes. 

^ POR EXEMPLO... considere a combustão completa do hidrogênio com oxigênio 

IH 2 4- |0 2 —> 1 H 2 Ü í 13 1) 

Neste caso, os reagentes são 0 hidrogênio e 0 oxigénio. O hidrogênio é o combustível e 0 oxigênio é 0 
oxidante. A agua e o único produto da reação. Os coeficientes numéricos da equação que são postos 

. , ... junto aos símbolos químicos para prover iguais quantidades de cada elemento químico nos dois lados 

coej,cientes estequiometncos da equaçao, sao chamados coeficientes estequiométricos. Em palavras, a Kq 13.1 expressa 

1 kmol H, 4 \ kmol ü 2 -> 1 kmol H ; 0 

ou, em unidades inglesas. 

1 lbmol H, + | lbmol 0~ -> 1 Ibmol ICO 

Note que o numero total de mols nos lados esquerdo e direito da Eq. 131 não é igual Porém, como 
a massa e conservada, a massa total dos leagentes deve ser igual a massa total dos produios Visto 
que 1 kmol de H, equivale a 2 kg. j kmol de O, equivale a 16 kg e 1 kmol de H O equivale a 18 ko 
pode-se interpretar a Eq 13.1 como indicando 

2 kg H; + 16 kg () 2 -+ 18 kg H,ü 

ou, em unidades inglesas. 

2 Ib H 2 + 16 lb O, -* 18 lb H-O -m 

No restante desta seção, será dado destaque à caracterização do combustível, do oxidante e dos 
produtos de combustão geralmenle envolvidos em utilizações de engenharia em combustão. 

Combustíveis 

Cm combustível é simplesmente uma substância inflamável. Neste capítulo, daremos ênfase aos 
combustíveis hidrocarbonados, que contém hidrogénio e carbono Ü enxofre c outias substâncias 
químicas também podem estar presentes Os combustíveis hidrocarbonedos podem existir como lí¬ 
quidos, gases e sólidos 

Os combustíveis hidroeatborrados líquidos são frequentemente derivados de óleo cru através de 
processos de destilação e craqueamento. Exemplos são gasolina, oleo diesel. querosene e outros ti- 
pos de óleos combustíveis. A maioria dos combustíveis líquidos é mistura de hidrocaibonetos cujas 
composições geralmente são dadas em termos de frações máss.cas Para simplificar nos cálculos de 
combustão a gasolina c freqüentemente modelada como octano, CJ I„. e o óleo diesel é modelado 
como dodecano, Cj.H v 

Os combustíveis h.drocarbonados gasosos são obtidos de poços de gás natural ou são p, oduzidos 
em determinados processos químicos. O gas natural normalmente consiste em vários hidroc.irbo- 
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netos diferentes sendo o constituinte pimcipal o metano. ( II. V composições de combustíveis ga 
>osos gcralmente são dadas em termos de frações molares, lauto os combustíveis hidrocntbonados 
gasosos quanto os líquidos podem ser sintetizados a partir do carvão, do óleo extraído do xisto e de 
areias betuminosas. 

() carvão e um combustível sólido conhecido Sua composição varia consideravelmente seauit- 
iio o local do qual e extraído Para cálculos de combustão, a composição do carvão e usualmenie 
expressa como uma análise imediata A análise imediata geia a composição em base mãssica em análise imediata 
termos de quantidades relativas de elementos químicos (carbono, enxofie, hidrogênio, nitrogênio, 
oxigênio) e de cinzas 


Preocupações ambientais e a crescente dependência de suprimentos de petróleo escas¬ 
sos, junto com a abundância de reservas de carvão nos Estados Unidos, têm despertado 
um interesse renovado pelos processos que convertam carvão em combustíveis gasosos 
e líquidos adequados para o transporte e para usinas de geração de energia À medida 
que o preço do petróleo sobe, a aposta arriscada da conversão do carvão torna-se mais 
viável, e o governo (dos Estados Unidos) e fontes da industria do carvão esperam que, por volta do 
ano 2030, milhões de barris de combustível sejam produzidos a partir do carvão 

Algumas das mais promissoras tecnologias em desenvolvimento são baseadas no processo Fis 
cher-Tropsch, no qual o carvão é gaseificado a altas temperaturas e convertido em líquido. 0 proces¬ 
so de liquefação do carvão permite que o mercúrio, o enxofre e metais pesados sejam retirados, o 
que reduz as emissões quando o combustível for queimado Contudo, os críticos chamam a atenção 
que o processo não elimina as emissões de dióxido de carbono que muitos suspeitam ser a causa do 
aquecimento global. Além do que, dizem que 40% da exergia do carvão se perdem no processo de 
conversão. Ainda assim, o interesse por reduzir dependência do petroleo importado está servindo 
para que a gaseificação e a liquefação de carvão sejam seriamente consideradas. 



oeie/Kfa e 
Meco Aeniiieeitç, 


Modelagem da Combustão do Ar 

O oxigênio é necessário para todas as reações de combustão. O oxigênio puro é utilizado apenas em 
usos especiais, tais como no corte e na soldagem. Na maior parte das utilizações de combustão, o ar 
provê o oxigénio necessário. A composição de uma amostra típica de ar seco é dada na Tabela 12.1 
Para efeito da utilização nos cálculos de combustão neste livro,contudo, utilizamos, para simplificar, 
o seguinte modelo: 

► Todos os componentes do ar que não o oxigênio são agrupados ao nitrogênio. Consequentemente, 
considera-se que o ar tem 21 % de oxigénio e 79% de nitrogénio em base molar. Com esta idea¬ 
lização a razão molar do nitrogênio em relação ao oxigênio é 0,79/0,21 - 3.76 Por conseguinte, 
quando o ar fornece o oxigênio em uma reação de combustão, cada mol de oxigênio está associa¬ 
do a 3,76 mol de nitrogénio 

► Também admitimos que o nitrogênio piesente no ar de combustão não participa da reação quí¬ 
mica Ou seja, o nitrogênio é considerado inerte. O nitrogênio contido em produtos esta à mesma 
temperatura dos outros componentes, porém o nitrogênio sofre uma mudança de estado se os 
produtos não estiverem à mesma temperatuia que do ar antes da combustão. Se forem alcança 
das temperaturas altas 0 suficiente, 0 nitrogênio pode formar compostos tais como óxido nítrico 
e dióxido dc nitrogénio. Mesmos traços de óxidos de nitrogénio que estejam contidos na descarga 
de motores de combustão inter na podem ser uma fonte de poluição do ar 

RAZAO AR-COMBUSTIVEL. Dois parâmetios que são freqüentemente utilizados para expressar a 
quantidade de combustível e de ar em um determinado processo de combustão são a razão ar-com- 

bustivcl c a sua tecíproca, a razão combustível-ar. A razão ar-combustivel é simplesmente a razão razão ar-combustível 
entre a quantidade de ar e a quantidade de combustível em uma reação A razão pode ser escrita em 
base molar (os mols de ar são divididos pelos mols de combustível) ou cm base mássica (a massa do 
ar é dividida pela massa de combustível). A conversão entre esses valores é efetuada por meio dos 
pesos moleculares do ar. M ... e combustível. A/ cmrl 

_ niassa de nr __ mols de ar X Af r 

massa de combustível mols de combustível >: A/ f , 

mols de ar / M„ \ 
mols de combustível \ / 


'lo-me ho-ia. 

Neste modelo, supõe-se que o 
ar não contenha vapor d'água. 
Quando houver ar úmido 
presente na combustão, este 
deve ser considerado quando j 
se escreve a equação de 
combustão. 
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onde ÃC é a razão ar-combustível em base molar e AC é a razão ar-combustível em base mássica 
Para os cálculos de combustão deste livro o peso molecular do ar é estabelecido em 28,97. As Tabelas 
A-l apresentam os pesos moleculares de vários hidrocarbonetos importantes. Visto que AC é uma 
razão, esta tem os mesmos valores, independentemente de as quantidades de ar e de combustível 
serem expressas em unidades SI ou em unidades inglesas. 


ar teórico 


percentual de ar teórico 
percentual de ar em excesso 


razão de equivalência 


AR TEÓRICO. A quantidade mínima de ar que fornece oxigênio suficiente para a combustão com¬ 
pleta de todo o carbono, hidrogênio e enxofre presentes no combustível é chamada quantidade teó¬ 
rica de ar. Em combustão completa com a quantidade teórica de ar, os produtos gerados consistem 
em dióxido de carbono, água, dióxido de enxofre, o nitrogênio associado ao oxigênio do ar e qual¬ 
quer nitrogênio contido no combustível. Nenhum oxigênio livre apareceria nos produtos gerados 

pela combustão. _ 

t*. POR EXEMPLO... determine a quantidade de ar teórico para a combustão completa de metano. 
Para essa reação, os produtos contêm apenas dióxido de carbono, água e nitrogênio. A reação é: 

CH 4 + a{ 0 2 + 3,76N 2 ) -► bC0 2 + cH 2 0 + dN 2 (13.3) 

onde a b ced representam o número de mols do oxigênio, do dióxido de carbono, da agua e do 
nitrogênio. Escrevendo-se o lado esquerdo da Eq. 13.3. considera-se que 3,76 mol de nitrogênio 
acompanham cada mol de oxigênio. A aplicação do princípio da conservação de massa ao carbono, 
ao hidrogênio, ao oxigênio e ao nitrogênio, respectivamente, resulta em quatro equações com qua¬ 
tro incógnitas 

C: 6 = 1 

H: 2c = 4 

O: 2 b +c = 2a 

N: d = 3,76n 

Resolvendo-se estas equações, a equação química balanceada é 

CH 4 + 2(0, + 3,76N 2 ) -* CO 2 + 2H 2 0 + 7,52N 2 (13.4) 


O coeficiente 2 antes do termo (0 2 + 3,76N 2 ) na Eq. 13.4 é o número de mols do oxigênio no ar 
de combustão, por mol de combustível, e não a quantidade de ar. A quantidade de ar de combustão 
é 2 mols de oxigênio somados a 2 X 3,76 mols de nitrogênio, o que fornece um total de 9,52 mols de 
ar por mol de combustível. Assim, para a reação dada pela Eq. 13.4, a razão ar-combustivel em base 
molar é de 9,52. Para calcular a razão ar-combustível em base mássica. utilize a Eq. 13.2 para escrever 




Normalmente a quantidade de ar fornecida é maior ou menor que a quantidade teórica. A quan¬ 
tidade de ar efetivamente fornecida é comumente expressa em termos do percentual de ar tronco 
Por exemplo, 150% de ar teórico significam que o ar efetivamente fornecido é 1,5 vez a quantidade 
de ar teórico’A quantidade de ar fornecida pode ser expressa de forma alternativa como um percen¬ 
tual de ar em excesso ou um percentual de deficiência de ar Assim, 150% do ar teórico equivalem a 
50% de ar em excesso e 80% de ar teórico são o mesmo que 20 % de deficiência de ar. 

POR EXEMPLO... considere a combustão completa do metano com 150% de ar teórico (50 0 
de ar em excesso). A equação de reação química balanceada é 


CHj + (1,5)(2)(0 2 + 3,76N 2 ) -> CQ 2 + 2H 2 0 + 0 2 + 11.28N 2 (13.5) 

Nesta equação, a quantidade de ar por mol do combustível é 1,5 vez a quantidade teórica determi¬ 
nada pela Eq. 13.4. Conseqüentemente, a razão ar-combustível é 1,5 vez a razão ar-combustível 
determinada pela Eq. 13.4. Visto que se supõe a combustão completa, os produtos contem apenas 
dióxido de carbono, água, nitrogênio e oxigênio. O ar em excesso fornecido surge nos produtos como 
oxigênio livre e com uma maior quantidade de nitrogênio do que na Eq. 13.4,baseada na quantida¬ 
de de ar teorico. , . 

A razão de equivalência é a razão de combustível-ar real em relação à razão combustível-ar paia 
combustão completa com a quantidade teórica de ar. Diz-se que os reagentes formam uma mistura 
pobre quando a razão de equivalência é menor que a unidade Quando a razao é maior que a umea- 
de, diz-se que os reagentes formam uma mistura rica. 

No Exemplo 13 1 , utiliza-se a conservaçàode massa para obter reações químicas balanceadas./ 
razão ar-combustível para cada reação lambéin é calc ulada. 
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'xemplo 13.1 DETERMINAÇÃO DA RAZÃO AR-COMBUSTÍVEL 

Determine a razão ar-combustível em bases molar e mássica para a combustão completa do octano, QH, s ,com (a) a quantidade teó¬ 
rica de ar, (b) 150% da quantidade teórica de ar (50% de ar em excesso). 

Solução 

Dado: Octano, C 8 H 18 , é completamente queimado com (a) a quantidade teórica de ar, (b) 150 /a de ar teórico. 

Pede-se: Determine a razão ar-combustível em bases molar e mássica. 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado de 3.76 mol de nitrogênio. 

2 . O nitrogênio é inerte. 

3 . A combustão é completa. 


(a) Para a combustão completa de C 8 H l8 com a quantidade teórica de ar, os produtos contêm apenas dióxido de carbono, água e ni¬ 
trogênio. Ou seja, 

C 8 H i8 + a(0 2 + 3,76N 2 ) -> bCOj + cH z O + dN 2 

Aplicando o princípio da conservação de massa respectivamente ao carbono, ao hidrogênio, ao oxigênio e ao nitrogénio, temos 


N: d = 3,76 a 

Resolvendo-se estas equações, determina-se a = 12,5; b = 8 ; c = 9; e d = 47. A equação química balanceada é 

QH,!, + 12,5(0: + 3.76N 2 ) ->• 8C0 2 + 9H 2 0 + 47N 2 


A razão ar-combustível em base molar é 


_ 12,5 + 12,5(3,76) 12,5(4,76) _ cn kmol (ar) 

A( ~ ~ 1 ~~ 1 3 ’ kmol (combustível) 


A razão ar-combustível em base mássica é 


AC = | 59,5 


kmol (ar) 


^ _ [ Jy ’ J kmol (combustível) J| kg (combustível) ’ kg (combustível) 

L kmol (combustível)J 

(b) Para 150% de ar teórico, a equação química para a combustão completa tem a seguinte forma 


kmol (ar) 


CgHia + 1,5(12,5X0 2 + 3,76N 2 ) -* bC0 2 + cH 2 0 + i/N 2 + e0 2 


Aplicando a conservação de massa 


O: 2b + c + 2e = (1,5)(12,5)(2) 

N. d = (1,5)(12.5X3,76) 

Resolvendo-se este conjunto de equações obtém-se b = 8 ;c = 9 ;rf = 70.5;e t = 6,25,que geram uma equação química balanceada 
QH|s + 18,75(0 2 + 3,76Nj) -> SCO, + 9H 2 0 + 70,5N, + 6,250 2 


A razão ar -combustível em base molar é 


_ 18,75(4,76) kmol (ar) 

Ar = —1—1-2—= 89 25-—- 7 

I ' kmol (combustível) 


Em base mássica. a razão ar-combustível é de 22,6 kg (ar)/kg (combustível), como se pode verificar. 
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O Quando uma combustão completa acontece com ar em excesso, o oxigênio surge nos produ¬ 
tos, além do dióxido de carbono, água e nitrogênio. 


Para a condição do item (b), determine a razão de equivalência. 
Resposta 0,67 



análise de produto a seco 


Determinação dos Produtos de Combustão 

d0S , CXen ! plos mostrad °s anteriormente,supomos combustão completa. Para um com 
st e hidrocarbonado, isto significa que os produtos admissíveis são apenas CO„ H O e N, com O 

fo^co^í C °. f ° rnCCld ° ar e,n excessa Se 0 combustível for especificado e a combustão 
for completa, as quantidades respectivas de produtos podem ser determinadas através da aplicação do 

m í oh t0nS . erV . aÇaode massa na ec l ua Ç á0 química. O procedimento para a obtenção da equação de 

A ro h n ? U T a aÇ f° reül em qUC 3 Combustão sc Í a incompleta nem sempre é tão direto 

A combustão e o resultado de uma serie de reações químicas mu,to complexas e rápidas e os oro 
tos gerados dependem de vanos fatores. Quando o combustível é queimado dentrofo cilindro de 

imH^ T í C0 ™ busta ? m,erna > os Paulos da reação variam com a temperatura e a pressão den 
tro do cilindro. Em equipamentos de combustão de todos os tipos, o grau de mistura do combustível 
com o ar e um fator de controle nas reações que ocorrem uma vez que a mistura de combustível e 
ar seja inflamada. Embora a quantidade de ar fornecida em um processo de combustão real possa 
exceder a quantidade teórica, nao é mcomum o aparecimento nos produtos de algum monóxido de 
rbono e de oxigénio nao-queimado Isto pode ser devido a mistura incompleta, tempo insuficiente 
p ra a combustão completa, alem de outros fatores Quando a quantidade de ar supnda for menoi 
que a quantidade teórica de ar, os produtos podem incluir tanto CO, como CO,e também pode haver 
combustível nao-queimado nos produtos. Ao contrário dos casos de combustão completa^studados 
anteriormente, os produtos de combustão de um processo de combustão real e suas quantidades e 
iativas so podem ser determinados através de medições. 4 

Entre os diversos dispositivos para medição da composição dos produtos de combustão existem o 
analisador Orsat, o cromatografo de gás, o analisador de infravermelho e o detector de ionização de chama 
Dados obtidos a partir desses dispositivos podem ser utilizados para determinação das fiações molares 

Em Hma d 'r a T° S w COmbustaa As analises são frequentemente informadas em uma base “seca" 
Lm uma analise de produtos a seco, as frações molares são determinadas para todos os produtos exceto 
p ra o vapor d agua. Nos Exemplos 13.2 e 13.3, mostramos como as análises dos produtos de combustão 
seco podem ser utilizadas para determinar as equações de reações químicas balanceadas 
\ isto que se forma agua quando os combustíveis hidrocarbonados são queimados a fração molar 
do vapor d agua em produtos de combustão gasosos pode ser significativa. Se os produtos gasosos 
dc combustão sao resfriados a pressão de mistura constante, a temperatura de ponto de orvalho c 
atingida quando o vapor d agua começa a se condensar. Visto que a água deposdada no coletor de 
descarga, em silenciosos e em nutras partes metálicas pode causar corrosão, é importante conhecer 

tradTno SemÍlo' A de,erminaÇà ° da ,em P eratura de ponto de orvalho está mos 
trada no Exemplo 13.2, que lambem caracteriza uma análise de produtos a seco 


Exemplo 


13:2®* UTILIZAÇÃO DE UMA ANÁLISE DE PRODUTOS A SECO 


Metano, CH 4 , e queimado com ar seco. A análise molar dos produtos a seco resulta em CO 9 7% rn n s°' • n -> o«v *, oca, 
Determine (a) a razão ar-combustível nas bases molar e mássica, (b) a percentagem dea/ieÍicn Z /t * a * ^ 

valho dos produtos em °F,se a mistura fo. resfriada a 1 atm. ' P^tagcm de ar teórico, (c) a temperatura de ponto de or- 


Solução 

Dado: O metano é queimado com ar seco. A análise molar dos produtos a seco é fornecida. 
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i pede-se: Determine (a) a razão ar-combustível em bases molar e mássica, (b) a percentagem de ar teórico, e (c) a temperatura de 
r ponto de orvalho dos produtos, em °F, se forem resfriados a 1 atm. 

Modelo de Engenharia: 

t l. Cada mol de oxigênio na combustão do ar é acompanhado de 3,76 mol de mtiogénio, que é inerte 
. 2. Os produtos formam uma mistura de gases ideais. 

Análise: 

0 (a) A solução é convenientemente conduzida na base de 100 lbmol dc produtos secos. A equação química então resulta em 
riCH 4 + b{Oj + 3,76N 2 ) -v 9,7C0 2 + 0,5CO + 2,950 2 + 86,85N 2 + c h 2 0 
i Além dos 100 lbmol de produtos secos admitidos, deve-se incluir a água como um produto. Aphcando-se a conservação de massa res- 


pectivamente ao carbono, ao hidrogênio e ao oxigênio, tem-se 


9.7 + 0,5 = a 
2c = 4 a 


ü: (9,7 )(2) + 0,5 + 2(2,95) + c = 2b 

0 A resolução desse conjunto de equações gera a = 10,2, b = 23,1, c = 20,4. A equação de balanço químico e 
10.2CHj + 23,1(0 2 + 3,76N 2 ) -> 9,7CO : + 0,5CO + 2,950 2 + 86,85N 2 + 20,4H ; ,O 
Em base molar, a razão ar-combustível é 

__ 23,1(4,76) lbmol (ar) 

AC = - ,7, - ; = 10,78-- - - 

10,2 lbmol (combustível) 


Em base mássica, 

AC = ( 10 .78)(~~") = 19,47— lb(a ° 

\16,04y lb (combustível) 

(b) A equação química balanceada para a combustão completa do metano com a quantidade teórica de ar é 

CHj + 2(0, + 3,76N 2 ) -> C0 2 + 211,0 + 7,52N 2 

A razão ar-combustível em base molar é 


(ãcu = S = 9 , 52 __ lbmol ( ar )_ 

1 lbmol (combustível) 


A percentagem de ar teórico é então determinada a partir de 


o (AC) 

% ar teórico = -==-— 

(AC),„ 

10,78 lbmol (ar)/lbmol (combustível) 

9,52 lbmol (ar)/lbmol (combustível) ’ /o ^ 

(c) Para a determinação da temperatura de ponto de orvalho é necessário conhecei a pressão 
parcial de vapot d águap,. A pressão parcial p„é determinada a partir de p „ = >>,p,onde v,é 
a fração molar do vapor d'água dos produtos de combustão e p é de 1 atm. 

Levando-se em conta a equação química balanceada do item (a), a fração molar do vapor 
d’água é 

20,4 

yv ‘ 100 + 20,4 “ 0,169 

© Assim, p, = 0,169 atm = 2,484 lbf/in 2 lnterpolando-se na Tabela A-2E, T = 134°F. 

A solução poderia ter sido obtida na base de qualquer quantidade de produtos secos — por exemplo, 1 lbmol. Com outra quan¬ 
tidade estabelecida, os valores dos coeficientes da equação química balanceada iriam diferir daqueles obtidos nesta solução, 
mas a razão ar-combustível, o valor para o percentual de ar teórico e a temperatura de ponto de orvalho permaneceriam inal¬ 
terados. 

@ Os três coeficientes desconhecidos, a, b e c,são estimados através da aplicação da conservação de massa ao carbono, ao hidrogênio 
e ao oxigênio. Como uma verificação, note que o nitrogênio também está balanceado. 

N: 6(3,76) = 86.85 
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Isto confirma a precisão tanto da análise dos produtos quanto dos cálculos conduzidos para a determinação dos coeficientes desco¬ 
nhecidos. 

0 Se os produtos de combustão forem resfriados a uma pressão constante abaixo do ponto de temperatura de ponto de orvalho de 
134°F, poderá ocorrer certa condensação de vapor d’água. 

res te-ReliW® 0 

Recalcule a temperatura de ponto de orvalho como foi feito no item (c) se o ar fornecido for ar úmido , incluindo 3,53 kmol de vapor 
d’água adicional. 

Resposta 139°F. 


No Exemplo 13.3, uma mistura combustível tendo uma análise molar conhecida é queimada com 
o ar, formando produtos com uma análise a seco conhecida. 


2 "xemplo 13.3 QUEIMA DE GÁS NATURAL COM AR EM EXCESSO 

Determinado gás natural tem a seguinte análise molar: CH„ 80,62%; C 2 H 6 ,5,41%; Ç,H 8> 1,87%; C 4 H I0 ,1,60%; N 2 ,10,50%. O gás é 
queimado com ar seco, gerando os produtos com análise molar feita a seco: C0 2 ,7,8%; CO, 0,2%; 0 2 ,7%; N 2 ,85%. (a) Determine a 
razão ar-combustível em base molar, (b) Supondo comportamento de gás ideal para a mistura combustível, determine a quantidade 
de produtos em kmol que seriam formados a partir de 100 m 3 de mistura combustível a 300 K e 1 bar (1,0 • 10 5 Pa), (c) Determine a 
percentagem de ar teórico. 


Solução 

Dado: Determinado gás natural com uma análise molar especificada queima com ar seco, gerando produtos que têm uma análise 
molar a seco conhecida. 

Pede-se: Determine a razão de ar-combustível em base molar, a quantidade de produtos em kmol que seria formada a partir de 100 
m 3 de gás natural a 300 K e 1 bar e a percentagem de ar teórico. 

Modelo de Engenharia: 

1. Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado de 3,76 mol de nitrogênio, que é inerte. 

2. A mistura combustível pode ser modelada como um gás ideal. 


Análise: 

(a) A solução pode ser conduzida com base em uma quantidade de mistura combustível ou com base em uma quantidade de produ¬ 
tos secos. Vamos mostrar o primeiro procedimento, baseando a solução em 1 kmol de mistura combustível. A equação química passa 
a ter o seguinte aspecto: 

(0,8062CH 4 + 0,054 1CjH 6 + 0.0187C 3 H S + 0,0160C 4 H 10 + 0,1050N 2 ) 

+n(0 2 + 3,76N 2 ) -4 6(0,0780)2 + 0,002CO + 0,070 2 + 0,85N 2 ) + cH : 0 
Os produtos são formados de 6 kmol de produtos secos e c kmol de vapor d’água,cada um desses por kmol de mistura combustível. 
Aplicando a conservação de massa para o carbono, obtemos 

6(0,078 + 0,002) = 0,8062 f 2(0,0541) f 3(0,0187) + 4(0,0160) 

Resolvendo-se a equação obtém-se 6 = 12,931. A conservação de massa para o hidrogênio resulta em 

2c = 4(0,8062) + 6(0,0541) + 8(0,0187) + 10(0,0160) 

o que resulta em c = 1,93.0 coeficiente desconhecido a pode ser determinado tanto pelo balanço de oxigênio quanto pelo balanço de 
nitrogênio. Aplicando-se a conservação de massa para o oxigênio, tem-se 


12,931(2(0,078) + 0,002 + 2(0,07)] + 1,93 - la 

O obtendo-se a = 2,892. 

A equação química balanceada é reescrita 

(0,8062CH 4 + 0,0541 C 2 H 6 + 0,0187C 3 H 8 + 0,0160C 4 H, o + 0.1050N,) 

+ 2.892(0 2 + 3,76N 2 ) -> 12,931(0,078CO, + 0.002CD + 0,07C) 2 t 0,85N 2 ) 
+ 1,93H 2 0 
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\ razão ar-combustível em base molar é 


_ (2,892)(4,76) , _ 

AC = ——r--= 13,77 


kmol (ar) 

kmol (combustível) 


(b) Por inspeção da equação de reação química, a quantidade total de produtos é 6 + c - 12,931 + 1,93 - 14,861 kmol de produtos 
por kmol de combustível. A quantidade de combustível em kmol,n c , presente em 100 m 3 de mistura combustível a 300 K e 1 bar pode 
ser determinada a partir da equação de estado de gás ideal como 


(10 5 N/m 2 Xl00m 3 ) , , , „ 

=----- = 4,01 kmol (combustível) 

(8314 N • m/kmol • K.X300 K) 

Consequentemente, a quantidade de mistura de produtos que seria formada de 100 m 3 de mistura combustível é de (14,861)(4,01) = 
59,59 kmol de produtos gasosos. 

(c) A equação química balanceada para a combustão completa de mistura combustível com a quantidade teórica de ar é 
(0,8062CH 4 + 0,0541C 2 H 6 + 0,0187C 3 H 8 + 0,0160C 4 H 10 + 0,1050N 2 ) 

+2(0 2 + 3,76N 2 ) -> l,0345CO 2 + 1,93H 2 0 + 7,625N 2 


A razão ar-combustível teórica em base molar é 


_ 2(4,76) kmol (ar) 

(AO... = -^— L = 9.52----— 


A percentagem de ar teórico é, então, 


13,77 kmol (ar)/kmol (combust ível) . 
/o ar leoríco 9,52 kmol (ar)/kmol (combustível) 


@ Uma verificação da precisão resultante tanto da análise molar quanto dos cálculos condu¬ 
zidos para a determinação dos coeficientes desconhecidos é obtida através da aplicação da 
conservação de massa ao nitrogênio. A quantidade de nitrogênio nos reagentes é 

0,105 + (3,76)(2,892) = 10,98 kmoFkmol de combustível 

A quantidade do nitrogênio nos produtos é de (0,85)(12,931) = 10,99 kmoFkmo! de com¬ 
bustível. A diferença pode ser atribuída a erros de arredondamento. 

reste-üeli^ 0 

Determine as frações molares dos produtos de combustão. 

Resposta v c0 , = 0,0679,>’ CO = 0,0017, y 0; = 0,0609, y N , = 0,7396, v H;0 = 0,1299. 



13.<2 (?<mdeiwtação- de [ímàcyki — dduiemaA- (leaqenteA- 

O objetivo desta seção é mostrar a aplicação do princípio de conservação de eneigia a sistemas rea¬ 
gentes As abordagens do princípio de conservação de energia apresentadas previamente continuam 
válidas havendo ou não uma reação química ocorrendo no interior do sistema Porém, os métodos 
utilizados para estimar as propriedades dos sistemas reagentes diferem de certo modo das aborda¬ 
gens utilizadas até aqui 

13.2.1 Avaliação da Entalpia de Sistemas Reagentes 

Em cada tabela de piopriedades termodinâmicas utilizadas até aqui, os valores de energia interna, 
entalpia e entropia específicos eram fornecidos em relação a algum estado de referência arbitrário 
em que a entalpia (ou. altei nativamente, a energia interna) e a entropia ei am estabelecidas em zero 
Esta abordagem é satisfatória para avaliações que impliquem diferenças nos valores das proprieda¬ 
des entre estados de mesma composição, porque neste caso as referências atbitrárias se cancelam 
Contudo, quando ocorre uma reação química, os reagentes desaparecem e formam-se produtos, de 
modo que não é possível calcular as diferenças para todas as substâncias envolvidas Para sistemas 
reagentes, é necesário estimar h. u e s de tal forma que não haja ambiguidade ou inconsistência nas 
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estimativas das propriedades Nesta seção. estudaremos como isto será teali/ado para h , „ \ 
Iropia sera tratada de modo dilerente e será discutida na Seção |is ' e| T 

- Pode-se estabelecer uma referência de entalpia para o estudo de sistemas reagentes dcsienanit 

csnui° de referencia-padrao arbitrariamente um valo, tmiop m. a entalpia de e/m ,„»» cstmvo em um estado dcnommído^ 
dereferenc,a-padrão e delin.dopo, / N8.15k.25 Cie/»,., I ntm Em unidades inglesas. a u 

pe,atura no estado de referenciu-padrao e de aproximadamente 57.VR (45.2'Cl Note ciue m 1 ^ 
elementos estáveis recebem um valor de entalpia nula no estado de referência. O teimo estável s im,?R° S 
apenas que o elemento esta em uma forma quimicamente estável. Cor exemplo, no estado-nadn, 
uTu* f M ^ veis do h| drogem, 1 . do oxigénio e d° nitrogénio s.io IC.O. c N e náoa forma mon, utômic! 
. ) e i\. A escolha desta referencia nao resulta em qualquer ambiguidade ou diferença. 


ENTALPIA DE FORMAÇÃO. I tilizando a referência apresentada ante, iorn, ente. podem se tles.o 
, , . nar os valores de entatpia a compostos para uso no estudo de sistemas reagentes A entalnis i “ 

enta ' P,a CStad ‘’-P adl ã0 * 'S ual à iUa deformação, simboLda pír ! A ,uu,7 

deformação e a energia I,betada ou absorvida quando o composto é formado a pat.h de seusÍ 
mentos, estando o composto e os elementos a 7j«, e p ,, A entalpia de forntação é contumeme det 
minada pela apl.caçao de procedimentos da termodinâmica estatística por meio de dados obtidrx 
em espectroscopta luos 

A entalpia de formação também pode ser determinada, cm princípio, pela medição da transfe 

EXEMPLO ° r em t Uma rcaÇa ° 113 qUül ° S COmpoUos v, ° forn,a dos a partir dos elementos. P0R 
EXEMPLO... considere o reator simples mostrado na Fig 13.1. no qual o carbono e o oxigénio são 

2“ h - meSmaS " - e rcagem com pletame n te em regime permanente para fo, mar di- 

ox.clu de carbono as mesmas temperatura e pressão. O dióxido de carbono é formado a partir do 
carbono e do oxigénio de acordo com h uo 



Fig 13.1 Reator utilizado para 
discutir o conceito de entalpia 
de formação. 


C+CWCO, (136) 

hsta reaçao seria exoternnea , de modo que, para o dióxido de carbono terminar a rea 
çao a mesma temperatura que os elementos introduzidos no início desta.deveria haver 
uma transferencia de calor do reator para a sua vizinhança. A taxa de transferência de 
calor e as emalp.as dos fluxos de entrada e de saída são relacionados pelo balanço da 
taxa de energia Y 

0 = Qvç + m c hç + - m (0 hro. 

onde m e I, são, respeet.vamente. vazão mássica e entalpia específica Ao escrevermos 
esta equaçao.supomos não haver trabalho H; e efeitos desprezíveis de enemas emética 
e potencial Para entalpias em base molar, o balanço da taxa de energia é escrito como 

0 = C?vc + ò(Ã + iioJhj, - Of oJico. 


°" d a C r a lET? r r P ; Ct,V T m r le ’1 vazâ ° molar c a en,al P ia ^ ™<- Resolvendo para 
achar entalpia especifica do d.oxido dc carbono e notando através da Fq. 13 6 que todas as vazões 
molares sao iguais, ^ ò 


i CÃ.- Nr - 

- -t-/ Ic 

rt CO; «CO. 


torna T ° Carb °' IU e ° OXÍgêni ° são e^nienlos estáveis no estado-padião. f k = h 0 . - I). e a Eq 13 7 



(138) 


Consequentemente, o valor designado paia a entalpia específica do dióxido de carbono no estado- 
padrao, a entalpia dc formação, é igual a transfercncta de calor, por mol de CO., entre o, cator e sua 
\ izmhança. Se a transferencia de calor pudesse ser medida com precisão, seriam encontrados - 393 ^0 
kJ por kniol de dtoxido de carbono formado ( -169 300 Btu por Ihmol de CO, formado) 

Nas Tabelas A-N e A-25F encontram-se os valores da entalpia de formação para d. ve.sos com¬ 
postos. respeet.vamente nas unidades kFkmol e Btu'lbmol. Neste texto, o sob,escrito > é utilizado 
para indicar propriedades a 1 atm Para o caso da entalpia de formação, a temperatura de referêncta 
/ , também e indicada poi este símbolo Os valores de lp listados nas Tabelas A-25 ,■ A -T5 E nar t o 
C (). correspondem aqueles fornecidos no exemplo antetior F 

O sinal assoe, ado aos valores de entalpia de formação que constam nas Tabelas ATS corres- 
pondem a convenção de stnaix utilizada em transferência de calor Se existe uma transferência cie 
calor de um reator no qual um composto é geiado a partir de seus elementos (uma reação eu». 
terrn iça , com o v i mos no exemplo antenor), a entalpia de formação «em um sinal negai, 'vo Sc a 
transferencia dc calor para o reator for necessária (uma reação endotf rouca). a entalpia de foi- 
maçao e positiva. p 
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Avaliação de Entalpia 

A entalpia específica dc um composto em um estado que nao seja o eslado-padiàn é determinada 
através da soma da variação Ja entalpia especifica A/t entre o estado-padrão e o estado de interesse 
para a entalpia de formação. 

hn. p) - Ti) t- l{l,p) MT,'„p iC ,y - h\ -f ó/i ( p g) 

Ou seja, a entalpia de um composto é formada por de h . associada à formação do composto a partir 
de seus elementos, e A/t. associado à variação do estado a composição constante. Uma escolha ar- 
bmaria da referência pode ser utilizada pata a determinação de A/t, visto que existe uma diferença 
a composição constante. Consequentemente, A/t pode ser avaliado a partir de fontes tabeladas tais 
corno tabelas de vapor, tabelas de gás ideal quando íorAtdequado e assim por diante, Observe que, 
como consequência da referência de entalpia adotada para os elementos estáveis, a entalpia especi¬ 
fica detei minada pela F.q 13.9 é muitas vezes negativa 

As Tabelas A-25 fornecem dois valores para a entalpia de formação da água Uma é pjra a água 
líquida e a outra é para o vapor d agua. Fm condições de equilíbrio, a água existe apenas como líqui¬ 
do a 77 T (25 C) c 1 atm. O valor de vapore para um estado de gás ideal hipotético no qual a água é 
vapor a 77 F (25‘ U) e 1 atm. A diferença entre os dois valores de entalpias de foi mação é dada com 
bua aproximação pela entalpia de vaporização l\ a T Kl 

Vg) - S?(l) ~ *, f (13.10) 

Considerações semdhantes podem sei aplicadas a outras substâncias para as quaiv os valores de lí¬ 
quido e vapor para /t° são listados nas Tabelas A-25 

13J13. Balanços de Energia para Sistemas Reagentes 

Quando se escrevem balanços de energia para sistemas que envolvam combustão, várias considera¬ 
ções piecisain set feitas. Algumas têm aplicação mais geral sem considerar onde a combustão ocorre. 
Poi exemplo, é necessário considerar se ocorrem trabalho e transferência dc calor expressivos e se 
seus respectivos valores são ou não conhecidos. Além disso, é preciso estimar os efeitos das energias 
cinética e potencial Outras considerações estão relacionadas diretamente com a ocorrência da com¬ 
bustão. Por exemplo, é importante saber o estado do combustível antes de a combustão acontecer 
E importante saber se o combustível é um liquido, um gás ou um sólido. É necessário considerar se 
o combustível é previamente misturado com o ar de combustão ou se o combustível e o ar entram 
em uni reator separadamente. O estado dos produtos de combustão também deve ser considerado. 
E importante saber se os produtos de combustão são uma mistura gasosa ou se alguma água gerada 
na combustão foi condensada. 


Ao utilizar a Eq. 13 9 para 
vapor d'água, usamos o 
valor de vapor da entalpia de 
formação da água, 6J(g), da 
Tabela A-25, em conjunto com 
-ih do vapor d'agua da tabela 
de gases ideais. Tabela A-23. 


Volumes de Controle em Regime Permanente 

Para exemplificar as varias considerações envolvidas quando se escrevem balanços de energia para 
sistemas reagentes, consideramos casos especiais de amplo interesse, ressaltando as hipóteses sub¬ 
jacentes Comecemos por considerar o reator em regime permanente mostrado na Fig 13 2, no qual 
um combustível hidrocarbonado CjH^ queima com a quantidade teórica de ai de acordo com 

OH,, ’ (a + b )(0 2 + 3.76N;) -► aCO, + ~ H : Q + ^a + b )3.76N' : (13.11) 

O combustível entra no reator em um fluxo separado do ar dc combustão, que é considerado uma 
mistura de gases ideais. Também se considera que os produtos de combustão formam uma mistura 
de gases ideais. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezados. 

Com as idealizações precedentes, os balanços de taxas de massa e de energia, para o reator de 
duas entradas e saída única, podem ser usados para se obter a seguinte equação em base de com¬ 
bustível por mol: 

CA.- f T b / h\ 1 A a I 

rV • — -[A.,.+TVod(aT 4 )3.76/i s .| T f I 


“lho + 7 Vo f (a^ 4 )3.76 /i v | 

-T'c [( a + q)/' 0 + ( a + 3,76 /i v ! (13.12a' 


onde n c indica vazão molar do combustível Observe que cada coe- —i-c4 \ § gh) 

ficiente do lado direito desta equação é o mesmo que o coeficiente 

da substância correspondente na equação de reação 7-^^ 

O primeiro termo sublinhado no lado direito da Eq. 13 12a é ^ 

a entalpia dos produtos gasosos de saída de combustão por mol Fig. 13 2 Reator em regime permanente 


Produtos de combustão 
a7 P 
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de combustível. O segundo termo sublinhado no lado direito é a entalpia do ar de combustão p 0r 
mol de combustível. Observe que as entalpias dos produtos de combustão e do ar foram avaliadas 
através da soma da contribuição de cada componente presente na respectiva mistura de gases ide 
ais. O símbolo hç indica a entalpia molar do combustível. A F.q. 13.12a pode ser expressa de forma 
mais concisa como 



(13.12b) 


onde h T e ã r indicam, respectivamente, as entalpias dos produtos e dos reagentes por mol de com¬ 
bustível. 


AVALIAÇÃO DOS TERMOS DE ENTALPIA. Uma vez que o balanço de energia tenha sido escrito 
o próximo passo é avaliar os termos de entalpia individuais. Uma vez que se admite que cada com¬ 
ponente dos produtos de combustão se comporta como um gás ideal, a sua contribuição para a en¬ 
talpia dos produtos depende apenas da temperatura dos produtos, 7' p . Consequentemente, para cada 
componente dos produtos, a Eq. 13.9 toma a forma 

h = h°, + [Ti(T r ) - h{T nl )] (13.0) 

Na Eq. 13.13, h° é a entalpia de formação retirada da Tabela A-25 ou A-25E, conforme o caso. O 
segundo termo considera a mudança de entalpia da temperatura T, d para a temperatura T Para 
vários gases de uso comum, este termo pode ser estimado a partir de valores tabulados de entalpia 
versus temperatura das Tabelas A-23 e A-23E, conforme o caso. Como alternativa, o termo pode ser 
obtido pela integração do calor específico de gás ideal c p das Tabelas A-21 ou alguma outra fonte 
de dados. Uma abordagem similar poderia ser empregada para o cálculo das entalpias do oxigênio 
e do nitrogênio do ar de combustão. Para estes, 

o 

h=fô + [Ã(T A ) - Ã(T, rf )] (13.14) 

onde T A é a temperatura do ar entrando no reator. Observe que a entalpia de formação do oxigênio 
e do nitrogênio é nula por definição e, portanto, é zerada na Eq. 13.14, como indicamos. A estimati¬ 
va da entalpia do combustível é também baseada na Eq. 13.9. Se o combustível pode ser modelado 
como um gás ideal, a entalpia do combustível é obtida a partir de uma expressão da mesma forma 
que a da Eq. 13.13, com a temperatura do combustível de entrada substituindo T F 
Com as considerações precedentes, a Eq. 13.12a assume a forma 

“ ~~ = a (^r + A^Oco. + 2 ^° + ^^) h,o + f a 4^3*76{/rf + Aã) n , 

- (Ã? + A/Õc - (a + + AÃ)o, - (a + ^3,76(^ + AÃ)* (13.15a) 

Os termos zerados nesta expressão são as entalpias de formação do oxigênio e do nitrogênio. 

A Eq. 13.15a pode ser escrita de forma mais concisa como 


Q W _ _ 

— - — = X «,(*? + A/ri - E «.(*! + (13.15b) 

n c n C p R 


onde e indica os fluxos de entrada do combustível e do ar e s 0 fluxo de saída de produtos da com¬ 
bustão. Os coeficientes n c e n, correspondem aos coeficientes da equação de reação fornecendo, res¬ 
pectivamente, os mols dos reagentes e dos produtos por mol de combustível. Embora as Eqs 13 15 
tenham sido desenvolvidas em relação à reação da Eq 13.11, poderiam ser obtidas equações com a 
mesma forma geral para outras reações de combustão. 

Nos Exemplos 13.4 e 13.5 ,0 balanço de energia é aplicado em conjunto com dados de propriedades 
tabuladas para análise dos volumes de controle em regime permanente que envolva combuslão 


xemplo 13.4 ANÁLISE DE UM MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA 

Octano líquido entra no motor de combustão interna operando em regime permanente com uma vazão mássica de Ü,004 lb/s (0,0018 
kg/s) e é misturado com a quantidade teórica de ar O combustível e o ar entram no motor a 77°F (25°C) e 1 alm. A mistura quei¬ 
ma completamente e os produtos de combustão deixam o motor a 1140°F (615°C) O motor desenvolve uma potência de saída de 
50 hp (37,3 k\V). Determine a taxa de transferência de calor do motor, em Btu/s, desprezando os efeitos das energias cinética e 
potencial. 
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Solução 

Dado: O octano líquido e a quantidade teórica de ar entram no motor de combustão interna operando em regime permanente em 
fluxos separados a 77°F e 1 atm A combustão é completa e os produtos saem a 1140°F. A potência desenvolvida pelo motor e a vazão 
[ mássica são especificadas. 

pede-se: Determine a taxa de transferência de calor do motor, em Btu/s 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Ai a 77°F, 1 alm (25°Ç) 


Eixo de 
transmissão 



Produtos de combustão 
1I40°F (615°C) 

^^Combustível a 
77 a F(25 0 C) 1 atm 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle identificado por uma linha tracejada na fi¬ 
gura do exemplo opera em regime permanente. 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser despreza¬ 
dos. 

3. O ar de combustão e os produtos de combustão formam, cada qual, 
uma mistura de gases perfeitos ideais. 

4. Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompanhado por 3,76 
mol de nitrogênio. O nitrogênio é inerte e a combustão é comple¬ 
ta. 


Fig. El 3.4 

Análise: A equação química balanceada de uma combustão completa com a quantidade teórica de ar é obtida a partir da solução 
do Exemplo 13.1 como 

QH 18 + 12,502 + 47N 2 -*• SCOj + 9H 2 0 + 47N 2 
O balanço de taxa de energia reduz-se, com as hipóteses 1 a 3, a 

õ, W- - - 

—~— 3 —— -P hp — Ag 

hç hç 

yj, 0 0 u o 11 0 

= — + {8[Ã? + AÃjro. + 9[Ã° + AÃ]„. (Xf) + 47[# + AÃ]*} - {[Ã? + A#, JU0 + 12,5[# + Apj* + 47[# + A/í]n,} 
n c 

onde cada coeficiente é o mesmo que 0 termo correspondente da equação química balanceada e a Eq 13.9 foi usada para estimar os 
termos de entalpia. Os termos de entalpia de formação para o oxigênio e para o nitrogênio são nulos e Aã = 0 para cada um dos rea¬ 
gentes, pois o combustível e o ar de combustão entram a 77°F. 

Com a entalpia de formação para C 8 H 1S (1) da Tabela A-25E, temos 

ã r = (Ãf)c.H,ãi) = “107,530 Btu/lbmol (combustível) 

Com os valores de entalpia de formação do C0 2 e do H : 0(g) da Tabela A-25E e os valores de 
entalpia do N 2 , H,0 e C0 2 da Tabela A-23E, temos 

Ã P = 8[-169.300 + (15.829 - 4027,5)] + 9[-104.040 + (13.494,4 - 4258)] +47[11.409,7 - 3729,5] 

= -1.752.251 Btu/lbmol (combustível) 

Utilizando-se o peso molecular do combustível da Tabela A-1E, a vazão molar do combustível é 

0,004 lb(combustível)/s , , ,,, 

ii r = —-- 3,5 x 10 ■ lbmol(combustivel)/s 

c 114,22 lb(combustível)/lbmol(combustível) 

lnserindo-se os valores na expressão para a taxa de transferência de calor, obtém-se 
WÇc + «c(Ãp - Ã R ) 


tes—* 




= 3,5 x IO --1 lbmol(combustível)/s 



^■valòàs*» 

apmpoaqamer.te. jj 


: (50 hp) | — 

: -22,22 Btu/s 


2545 Btu/h 

lh +f 

1 hp 

3600 s 


+ 3.5 X 10~ 5 


lbmol(combustível) 


-1.752,251 - (-107.530)] 


Ibmol(combustível) 


jeste-SelêmpW 

Sc a massa específica do octano é 5,88 lb/gal, quantos galões de combustível podem ser utilizados em 2 h de operação do motor ? 


Resposta 4,9 gal. 
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Exemplo 13 5 ANÁLISE DE UMA CÂMARA DE COMBUSTÃO 

Gás metano a 400 K e t atm entra na tâmara de combustão,onde é misturado com ar que entra a 5iX) K e 1 atm. ()s produtos de 
bustão saem a 1SIX) Iv c 1 atm com a análise de produtos dada no Exemplo 13.2 Pura a operação em regime permanente deter ‘ 
em kJ por mol de combustível a taxa de transferência de calor da câmara de combustão Despreze os efeitos das energias einétie 
potencial O valor médio para o calor específico r, do metano entre 298 e 400 K é de 38 kJ/kmol K ~ La e 

Solução 

Dado: O gás metano, o are os produtos de combustão entram e saem de uma câmara de combustão em regime permanente cm flux 
separados com temperaturas especificadas c pressão de 1 atm Uma análise de produtos de combustão a seco é fornecida ° S 

Pede-se: Determine a taxa de transferência de calor, em kJ por kmol do combustível. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


CH 4 tgj 
400 K., I atm 


Ar a 

500 K. I atm (( 


Fig £13.5 



Produtos de combustão 
1800 K. 1 atm 


Inserindo os valores nas expressões para a taxa de transferência de calor, temos 

O, 

-- - h v h R 228.079 (-6844} - 221 235 kJ/kmol (C.H 4 ) 


jeste-feli^ 0 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle identificado por uma linha tra¬ 
cejada na figura do exemplo opera ent regime perma¬ 
nente com lí' - 0 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser 
desprezados. 

3. O combustível é modelado como um gás ideal com 
£> = 38 kJ/kmol • K. O ar de combustão e os produ¬ 
tos de combustão formam, cada qual, uma mistura de 
gases ideais. 

4. Cada mol de oxigênio do ar de combustão é acompa¬ 
nhado por 3,76 mol de nitrogênio, que é inerte. 


Análise: Quando é expressa em uma base por mol de combustível, a equação química balanceada obtida na solução do Exemplo 
13.2 adota a forma F 

CH 4 + 2,2650; + 8.515N. 0,95ICO, + 0.049CO - 0.2890, + 8,51 SN, + 211,0 

O balanço de taxa de energia reduz-se. com as hipóteses 1 a 3, para 

_ T 

- h? h r 
«c 

_ p 

= [ü,951(/?f + A/i) co , 4- 0,049(/i? + Mi) w + 0.289(ír/ + A/íju 
o 

+ 8.515$ + A/7) N + 2(Ã|-r A/7) ha J - -(h, + \Ji ) cHi 
o _ 0 

+ 2.265$ + Mi) 0 + 8,515$ + A/i) s ] 

onde cada coeficiente da equação é o mesmo que o coeficiente do termo correspondente da equação química balanceada e a Eq 13.9 
foi usada para estimar os termos de entalpia. Os termos de entalpia de formação para o oxigênio c para o nitrogênio são estabeleci¬ 
dos como zero 

Considere primeiro os reagentes. Com a entalpia de formação para o metano da Tabela A-25. o \ alor fornecido dc c para o metano 
e os valores de entalpia para o nitrogênio e para o oxigênio da Tabela A-23, 

h R = (h; + c r M) au + 2,265( AÃ) 0 , 4- 8,515(A6) S - 

- [ 74.850 + 38(400 29S)] 4 2,265(14.770 - 8682; » 8.515[ 14.581 - 8069] 

= -6844 kJ/kmol (CH 4 ) 

Eíii seguida considere os produtos. Com os valores de entalpia de formação para o CO CO e H.O(g) da Tabela A-25 e os valores 
de entalpia da Tabela A-23, 

iip - 0,951 [ 393.520 4 (88.806 - 9364)1 
+ 0.049[ 110.530 + (58.191 - 8669)j 
4- 0,289(60.371 - 8682) 4- 8.515(57.651 - 8669) 

4- 2[-241.820 4- (72.513 - 9904), 

= -228.079 kJ/kmol (CH 4 ) 


Determine a taxa de transferência de calor, em kW, para urna vazão mássica de combustível de 
0,036 kg/s. 

Resposta -496,5 k\V. 


° cner g , a I 

1 

' Pr ° Pr,a c/amente reS * enta 'Pía I 

K ' I 




CONDENSAÇÃO DOS PRODUTOS DE COMBUSTÃO Quando os produtos de combustão de com 
bustível hidrocarbonadu são suficientemente resfriados, uma parcela da água formada vai se con¬ 
densar Deve-se. então, escrever o balanço de energia levando-se em conta a presença de água nos 
produtos como liquido e como vapor Para resfriar os produtos dc combustão a pressão constante, 
utiliza-se o método da temperatura de ponto de orvalho do Exemplo 13.2 para determinar a tempe¬ 
ratura que ocorre o início da condensação. 

Sistemas Fechados 

Consideremos, a seguir, um sistema fechado que envolva um processo de combustão Na ausência de 
efeitos das energias cinética e potencial, a forma apropriada do balanço de energia é 

Cp - Cr = ô - W 

onde C R indica a energia interna dos reagentes e C p indica a energia interna dos produtos. Se os reagen¬ 
tes e os produtos formam misturas de gases ideais, o balanço de energia pode ser expresso como 

^ nil -^nTt = Q — VV (13.16) 

P R 

onde os coeficientes n do lado esquerdo são coeficientes da equação de reação que fornece os mols 
de cada reagente ou produto 

Como cada componente dos reagentes e dos produtos se comporta como um gás ideal, podem- 
se avaliar as respectivas energias internas específicas da Eq. 13.16 como U = h — RT, portanto a 
equação torna-se 

Q ~ W = ^ n(R - RT P ) - 2 n (h - RT r ) (13.17a) 

P ri 

onde T P e f R indicam, respectivamente, a temperatuia dos produtos e dos reagentes. Com as expres¬ 
sões da forma da Eq. 13.13 para cada um dos reagentes e dos produtos, a Fq 13.17a pode ser escrita 
alternativamente como 

Q — W =- ^ n(fcf + A/7 - RT P ) ^ n(H° s + Sh - RT r ) 

P R 

1 2 n(h) + A/i) - ]£MÍ/i?4- A/7) - RTp^i, + RF H y j n (13.17b) 


Os termos da entalpia de formação são obtidos da Tabela A-25 ou da Tabela A-25F. Os termos A/i 
são avaliados tal como discutimos anteriormente 

Os conceitos precedentes são ilustrados no Exemplo 13.6.onde unu mistuia gasosa queima em 
um recipiente fechado e rígido. 


xemplo 13.6 ANÁLISE DA COMBUSTÃO A VOLUME CONSTANTE 

Uma mistura de 1 kmol dc metano gasoso e 2 kmol de oxigénio mieialmente a 25 D C e 1 atm queima completamente em um recipiente 
fechado e rígido. Ocorre transferência de calor até que os produtos sejam resfriados a 900 K. Se cada um dos reagentes e dos produtos 
torma misturas de gases ideais, determine (a) a quantidade de calor transferido,em kl.e (b) a pressão final, em atm. 
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Solução 

Dado: Uma mistura de gases metano e oxigênio, inicialmente a 25°C e 1 atm, queima completamente dentro de um recipiente fecha¬ 
do e rígido. Os produtos são resfriados a 900 K. 

Pede-se: Determine a quantidade de calor transferido, em kJ, e a pressão final dos produtos de combustão, em atm. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1. Toma-se o conteúdo do recipiente fechado e rígido 
como sendo o sistema. 

2. Os efeitos das energias cinética e potencial estão 
ausentes, e W = 0. 

3. A combustão é completa. 

4. Cada mistura inicial e cada produto de combustão 
formam misturas de gases ideais. 

5. Os estados inicial e final são estados de equilí¬ 
brio. 

Eslado I Estado 2 

Fig. El 3.6 

Análise: A equação de reação química para a combustão completa do metano com o oxigênio é 

CH 4 + 2ü 2 -> CO z + 2H 2 0 

(a) Utilizando-se as hipóteses 2 e 3, o balanço de energia do sistema fechado adota a forma 

í/p - Í/ R = Q ~ $ 

OU 

Q = Uf - i/r = (lüco, + 2ü H jO(g )) “ C^crug) + 2 “o.) 

Cada coeficiente desta equação é o mesmo que o termo correspondente da equação química balanceada. 

Como cada reagente e cada produto se comportam como um gás ideal, podem-se estimar as energias internas específicas como 
« = h - RT. O balanço de energia torna-se, então, 

Q = [1 (Eco, " HT 2 ) + 2 (h Hm) - Rh)} - [l(hautà ~ * r i) + 2 (V- - RT{f\ 

onde T, e 7, indicam, respectivamente, as temperaturas inicial e final. Agrupando-se os termos semelhantes, 

Q - (íicoj + 2 /ih : o( gj “ hcHJs) - 2/iq,) + 3R{'h - 7>) 

As entalpias específicas são estimadas em termos das suas respectivas entalpias de formação para gerar 

Q = [(Ãf + AÃ) co, + 2(Ã? + àh) H ,a t ) 
o o 0 

— (/tf + )cr,(í) — 2(ftf + An )o,] + 3/?( T\ — h) 

Como o metano e o oxigênio estão inicialmente a 25°C, A/i = 0 para cada um desses reagentes. Além disso, h, - 0 para o oxigênio. 
Com os valores de entalpia de formação para o CO : , o H,0(g) e o CH 4 (g) da Tabela A-25 e os valores de cntalpia para H,0 e CO : da 
Tabela A-23 

Q = [-393.520 + (37.405 - 9364)] + 2[-241.820 + (31.828 - 9904)] 

-(-74.850) + 3(8,314)(298 - 900) 

= -745.436 kJ 

(h) Pela hipótese 3, a mistura inicial e os produtos de combustão formam, cada qual, misturas de gases ideais. Assim, para os reagen¬ 
tes 

P\V = n R RT, 

onde n R é o número total de mols dos reagentes e p, é a pressão inicial. O mesmo se aplica aos produtos 

p 2 V = npRT 2 

onde rtj é o número total de mols dos produtos e p 2 é a pressão final 
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Como n R = n = 3 e o volume é constante, essas equações são combinadas para gerar 




jeste-0^ 0 

Calcule o volume do sistema, em m } 
Resposta 73,36 m 3 . 



13*2.3 Entalpia de Combustão e Poderes Caloríficos 

Embora o conceito de entalpia de formação permeie as formulações dos balanços de energia para 
sistemas reagentes até aqui, a entalpia de formação de combustíveis nem sempre é tabulada. 

POR EXEMPLO... o óleo combustível e o carvão são normalmente compostos de várias substâncias 
químicas, cujas quantidades relativas podem variar consideravelmente, dependendo da fonte. Gra¬ 
ças à ampla variação na composição que esses combustíveis podem exibir, não encontraríamos suas 
entalpias de formação listadas na Tabela A-25 ou em compilações semelhantes de dados termofísi- 
cos. Em muitos casos de interesse prático, porém, pode-se utilizar a entalpia de combustão, que 
é acessível experimentalmente, para conduzir uma análise de energia quando estiverem faltando os 

dados de entalpia de formação. . , . 

A entalpia de combustão h R r é definida como a diferença entre a entalpia dos produtos e a ental- entalpia de combustão 

pia dos reagentes quando ocorre uma combustão completa a temperatura e pressão dadas. Ou seja, 

Ãrp = 2 "Ã - X nX (13.18) 

p k 

onde os n correspondem aos seus respectivos coeficientes da equação de reação que fornece os mols 
dos reagentes e dos produtos por mol de combustível. Quando a entalpia de combustão é expressa 
em base de unidade de massa de combustível, é denominada h Rf . Os valores tabulados geralmente 
são fornecidos à temperatura-padrão 7, t( e à pressão-padrão p tcl apresentadas na Seçao 13.2.1. O 
símbolo hlt ou /&, é utilizado para dados a essas temperatura e pressão. 

O poder calorífico de um combustível é um número positivo igual ao módulo da entalpia de 
combustão Dois poderes caloríficos recebem denominação particular: o poder calorífico superior poderes caloríficos superior e 
(PCS) e o poder calorífico inferior (PCI) O poder calorífico superior é obtido quando toda a agua inferior 
formada por combustão é um líquido; o poder calorífico inferior é obtido quando toda a água for¬ 
mada por combustão é vapor O valor do poder calorífico superior excede o valor do poder calorífi¬ 
co inferior pela energia que seria necessária para vaporizar o líquido formado. Valores de PCS e de 
PCI também dependem de o combustível ser um líquido ou um gás. Dados de poder calorífico para 
vários hidrocarbonetos estão disponíveis nas Tabelas A-25. 

O cálculo da entalpia de combustão e do poder calorífico associado, por meio dos dados tabula¬ 
dos é mostrado no próximo exemplo. 


Xxemplo 13.7 CÁLCULO DA ENTALPIA DE COMBUSTÃO 


Calcule a entalpia de combustão do metano gasoso, em kJ por kg de combustível, (a) a 25°C e l atm com água líquida nos produto 
(b) a 25°C, 1 atm com vapor d'água nos produtos, (c) Repita o item (b) a 1000 K e 1 atm. 

Solução 

Dado: O combustível é metano gasoso. 

Pede-se: Determine a entalpia de combustão, em kJ por kg de combustível, (a) a 25°C e 1 atm com agua líquida nos produtos, (b) a 
25 0 C e 1 atm com vapor d água nos produtos, (c) a 1000 K e 1 atm com vapor d água nos produtos. 
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Modelo de Engenharia: 

1. Cada mol de oxigênio no ar de combustão está acompanhado de 3,76 mol de mtrogênio que é inerte 

2. A combustão e Ç°mpleta e tanto os reagentes quanto os produtos estão às mesmas temperatura e pressão 

3. Aplica-se o modelo de gas ideal ao rnetano, ao ar de combustão e aos produtos gasosos da combustão. 

Análise: A equação da combustão é 

CHj + 20, + 7.52N, -> C0 2 + 2H,0 + 7.52N, 

A entalpia de combustão é, a partir da Eq. 13.18, 

h w = zL n ÁM + Aà), - ^ nffi + CJi\ 

!o n “ ““ S “* ' q “ ÇÍ ° * C0, " b " S ' â0 ' “ l ' n ’ and< ’ ” S respectivas «a,pias de 

h M = h co , + 2à„,o - à CH/s) - 2 h 0 , 

= (à° + Aà) co , + 2 (h ü , + AÍ) H;ü - (hl + Aà) CH((g) - 2{íp + Aà) 0 . 

Para o nitrogênio, os termos de entalpia dos reagentes e dos produtos são cancelados. Além disso a ental™ f „ 
e nula por definição. Após rearrumação, a expressão de entalpia de combu^tomíse dÍSS °’ * ema ' Pia ** d ° ° XÍgênÍ0 

l,M = + 2 ^V-° - fàw, + [(A^)cO; + 2 (A/í) H0 - (Ah) cm) - 2{AÃ)o.] 

- hlp + [(A/i) ca + 2(A/i)„, 0 - (A h) ctUt) - 2(A/i) a ] 

Os valores de e (Aà) Hj0 dependem de a água nos produtos ser um líquido ou vapor. 

P aia a águalfqmS LTpTdtC a emalpÍ de combusS? 1 a ' m ’ “ tem ° S ** ^ C ° r,ad ° S da ex P ressáo anterl0r de V As- 

^RP = (àf)co, + 2(à?) H;0(l) - (hl) CH^ 

Com os valores de entalpia de formação da Tabela A-25, 

/Cr,. = -393.520 + 2(-285.830) - (-74.850) = -890.330 kJ/kmol (combustível) 

A divisão pelo peso molecular do metano coloca esse resultado em uma base por unidade de massa de combustível 

^o _ -890,330 kJ/kmol (combustível) 

Kl 16,04 kg (combustíveI)/kmol (combustível) ~ ~ 55 ' 507 kJ /kg (combustível) 

o que está em acordo com o valor do poder calorífico supenor do metano disponível na Tabela A-25. 

Zc C ° m0 ”° i,e " la) ' 05 ‘' rm ° S “ Sâ ° COnad “ da “ pressã ° anK,i “ dt *«- 1“ P™ vpor fágua prodm» « dlK . se , Shi 

*RP = (hl) CO, + 2(hf)H : ott) - (hf)cw 
Com os valores de entalpia de formação da Tabela A-25, 

/Cr,. = -393 520 + 2(—241.820) - (-74.850) = -802.310 kJ/kmol (combustível) 

Em uma base por unidade de massa de combustível, a entalpia de combustão para este caso é 


/>RP - 


-802310 

16,04 


-50.019 kJ/kg (combustível) 


o que esta em acordo com o valor do poder calorífico inferior do metano disponível na Tabela A-25 

lizando-se entalpias específicas a 298 e 1000 K da Tabela A-23. Os resultados são ? * 2 g co : fodem ser estimados uti- 


(A/r) C) , = 31.389 - 8682 = 22.707 kJ/kmol 


(A/Omoíf, = 35.882 - 9904 = 25.978 kJ/kmol 


(A/i)co, = 42.769 - 9364 = 33.405 kJ/kmol 


Para o metano, podemos utilizar a expressão de c„ da Tabela A-21 para obter 
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(Aà)cH <S ) - í-pdT 
im 

= - r ( 3,8267 1 ^ 11,^111 WWfV 1 

v lo 3 2 1Ü 6 3 10* 4 10 11 5 h 

0 = 38.189 kJ/kmol (combustível) 

\ Substituindo os valores na expressão para a entalpia de combustão, obtemos 


/irp = -802.310 + [33.405 4 2(25.978) - 38.189 - 2(22.707)] 
= -800.522 kJ/kinol (combustível) 


Em uma base por unidade de massa, 


, -800.552 

/'ri- = — j — ^ = -49.910 kJ/kg (combustível) 


O Utilizando-se o Interactive Thermodynamics: IT, ou programa similar, obtém-se 38.180 kJ/ 
kmol (combustível). 

@ Comparando-se os valores dos itens (b) e (c), verifica-se que a entalpia de combustão do 
metano varia pouco com a temperatura. O mesmo é válido para vários combustíveis hidro- 
carbonados. Este fato é às vezes utilizado para simplificar os cálculos de combustão 


jeste-lteliWW 


Calcule o poder calorífico inferior do metano, em kJ/kg (combustível) a 25°C e 1 atm. 
Resposta 50.019 kJ/kg. 



CALORIMETRIA. Quando os dados de entalpia de formação estão disponíveis para todos os reagentes 
e produtos, pode-se calcular a entalpia de combustão diretamente a partir da Eq. 13.18, como mostra 
o Exemplo 1 j 7 De outro modo, esta deve ser obtida experimentalmente por meio de dispositivos 
chamados calorímetros. Tanto os dispositivos de volume constante (bombas calorimétricas) quanto 
os dispositivos de fluxo são empregados para este propósito. Considere como exemplo um reator que 
opere em regime permanente no qual o combustível é queimado completamente com o ar. Para a 
temperatura dos produtos retornar à mesma temperatura dos reagentes, se na necessária uma trans¬ 
ferência de calor do reator Do balanço de taxa de energia, a transferência de calor necessária é 

~ 2>Ã (13.19) 

C P R 

onde os símbolos têm o mesmo significado das discusões anteriores A transferência de calor por mol 
de combustível, Q„/n c , teria de ser determinada através de dados medidos experimentalmente. Com¬ 
parando-se a Eq 13 19 com a equação de definição, Eq. 13 18, tem-se à RP = QJ>k . De acordo com a 
convenção usual de sinais para a transferência de calor, a entalpia de combustão seria negativa. 

Como observamos previamente, a entalpia de combustão pode ser utilizada para análises de 
energia de sistemas reagentes ta» por EXEMPLO... considere um volume de controle em regime 
permanente para o qual o balanço de taxa de energia adota a seguinte forma: 

6 IÚ o - . 

7 ~ = 2 n ^ h °t + A/j ). - 2 n rW + A/l), 

"c «c P R 

lodos os símbolos têm o mesmo significado das discusões anleiiotes. Essa equação pode ser rear¬ 
rumada paia 

~~ " = 2 ~ n r (h°,i + 2«i(Aà), - V ;i,(A7i), 

"c «C _P_ R P R 

Para a reação completa, o termo sublinhado é justamente a entalpia de combustão h° Rr , a T„, e p, cl . 
Assim, a equação torna-se 

évc _ 

Tiç hlr + 4 '' >(A/,) ' “ 2 «^A/rX (13.20) 

O lado direito da Eq. 13.20 pode ser estimado com um valor determinado experimentalmente para e 

valores de A// para os reagentes e os produtos determinados tal como discutimos anteriomiente ^ 
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/ 3.3 ^eteAMUWí(çã& da le^isAatwia Adiabática dc Gliama 

Consideremos o reator a regime permanente mostrado na Fig. 13.2. Na ausência de trabalho W K e 
de efeitos apreciáveis de energias cinética e potencial, a energia liberada na combustão é transferida 
do reator apenas de dois modos: pela energia que acompanha a saída dos produtos de combustão e 
pela transferência de calor para a vizinhança Quanto menor for a transferência de calor, maior será 
a energia carreada com os produtos de combustão, e assim mais alta será a temperatura dos produtos. 
temperatura adiabática de A temperatura que seria alcançada pelos produtos no limite de uma operação adiabática do reator 
chama é chamada temperatura adiábatica de chama ou temperatura de combustão adiabática 

A temperatura adiabática de chama pode ser determinada pela utilização dos princípios de conser¬ 
vação de massa e de conservação de energia. Para exemplificar esse procedimento, vamos considerar 
que tanto o ar de combustão como os produtos de combustão formem misturas de gases ideais. Em 
seguida, com outras hipóteses já definidas anteriormente, o balajtço de taxa de energia em uma base 
por mol de combustível, a Eq. 13.12b, é reduzida para a forma h T — /t R ou seja, 

S"Ã = E«Ã (13.21a) 

P R 

onde e indica o combustível e o fluxo de ar de entrada e s os produtos de combustão de saída. Com 
esta expressão, a temperatura adiabática de chama pode ser determinada por meio de dados tabu¬ 
lados ou de programa de computador, como se segue. 

UTILIZAÇÃO DE DADOS TABULADOS. Quando se utiliza a Eq. 13.9 com dados tabelados para 
estimar as parcelas de entalpia, a Eq. 13.21a torna-se 

2 «j(Ã[ + Ah), = ^ n e (h°, + A7 i\ 

P R 

ou 

2 n s (Ah), = 2 «((A*), + ^"'hl ~ XMs (13.21b) 

p R R p 

Os n são obtidos em uma base por mol do combustível a partir da equação de reação química balan¬ 
ceada. As entalpias de formação dos reagentes e dos produtos são obtidas da Tabela A-25 ou A-25E. 
Os dados de entalpia de combustão talvez possam ser empregados em situações em que a entalpia 
de formação para o combustível não esteja disponíveL Conhecendo-se os estados dos reagentes tal 
como entram no reator, pode-se estimar os termos Ah para os reagentes tal como discutimos pre¬ 
viamente. Assim, todos os termos do lado direito da Eq. 13.21b podem ser estimados. Os termos 
(A/í), do lado esquerdo consideram as mudanças na entalpia dos produtos de T ní para a tempera¬ 
tura adiabática de chama desconhecida. Como a temperatura desconhecida aparece em cada termo 
do somatório do lado esquerdo da equação, a determinação da temperatura adiabática de chama 
necessita de iterações', admite-se uma temperatura para os produtos, que é utilizada para se estimar 
o lado esquerdo da Eq. 13.21b. O valor obtido é comparado com o valor previamente determinado 
para o lado direito da equação O procedimento prossegue até a obtenção de concordância satisfa¬ 
tória. O Exemplo 13.8 ilustra este procedimento. 

UTILIZAÇÃO DE UM PROGRAMA DE COMPUTADOR. Até aqui, demos ênfase à utilização da Eq. 
13.9 em conjunto com dados tabelados quando da estimativa das entalpias específicas necessárias 
para o balanço de energia para sistemas reagentes.Tais valores de entalpia também podem ser recu¬ 
perados por meio do Interactive Thermodynamics'. IT, ou programa similar. Com o IT,o\i programa 
similar, as quantidades do lado direito da Eq. 13.9 são estimadas pot software e os dados h são in¬ 
formados diretamente POR EXEMPLO... considere CO, a 500 K modelado como um gás ideal. 
A entalpia específica é obtida do IT, ou em programa similar, como se segue 
T = 500 II K 
h = h.TfXO,”, T) 

Escolhendo-se K para a unidade de temperatura e mol pata a quantidade no menu Cnits. o IT ou 
programa similar, retorna h = —3,852 X 10' kJ/kmol 

Este valor está em acordo com o valor calculado através da Eq 13.9 utilizando-se os dados de 
entalpia para CO, da Tabela A-23, como se segue 

h = h, + [£(500 K.) - £(298 K)] 

= -393.520 + [17.678 - 9364] 

= -3.852 x IO' kJ/kmol 

Como sugere esta discusão, o IT, ou programa similar, também é útil para a analise de sistemas 
reagentes Ent especial, o solver de equação e as características de recuperação de propriedades do 
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IT ou de programa similar, permitem a determinação da temperatura adiabática de chama sem a 
iteração necessária quando se utilizam os dados tabelados. Isto é apresentado no Exemplo 13.8. 


"xemplo 13.8 DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA ADIABÁTICA DE CHAMA 

Octano líquido a 25»C e 1 atm entra em um reator bem isolado e reage com o ar de entrada às mesmas temperatura e pressão. Para 
operação em regime permanente e efeitos desprezíveis de energia cinética e potencial, determine a temperatura de combustão dos 
produtos para combustão completa com (a) a quantidade teórica de ar, (b) 400% de ar teórico. 

Solução 

Dado: O octano líquido e o ar, cada qual a 25°C e 1 atm, queimam completamente dentro de um reator bem isolado, operando em 
regime permanente. 

Pede-se: Determine a temperatura de combustão dos produtos para (a) a quantidade teórica de ar e (b) 400% de ar teórico. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle da figura do exemplo, que é iden- 
Isolamento tificado por uma linha tracejada, opera em regime per- 

Í / manente. 

-2. Para o volume de controle, Q n = 0, HÇ. = 0, e os efeitos 

^rr~-^ das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

Ar / Ç "'j,Produtos de combustão 3 o ar de combustão e os produtos de combustão formam, 

25° C, I atm ] \ g 1 _^ T v ca da qual, uma mistura de gases perfeitos ideais. 

V 1 4 . A combustão é completa. 

\ ^— / 5 . Cada mol de oxigênio no ar de combustão está acompa- 

nhado de 3,76 mol de nitrogênio, que é inerte. 




Ar / 
25°C. 1 atm) 


Fig. El 3.8 

Análise: Em regime permanente, o balanço de taxa de energia no volume de controle, Eq. 13.12b, reduz-se às hipóteses 2 e 3 para 
gerar a Eq. 13.21a 

^n,h s = 2 n e h t (1) 

p R 

Quando a Eq. 13.9 e dados tabelados são utilizados para estimar os termos de entalpia, a Eq. (1) é reescrita como 

2 n,(h° + A/7), = 2 + Ah\ 


Após rearrumação, esta equação torna-se 


^ nXAh\ = 2> r (A/4+ ^n t h% - 


que corresponde à Eq. 13.21b Como os reagentes entram a 25°C, os termos de (A/i ), do lado direito desaparecem e a equação de taxa 
de energia torna-se 

2'h(A/i),= 2 _ ^ 

p R p 

(a) Para a combustão do octano líquido com a quantidade teórica de ar, a equação química é 

C 8 H i8 (1) + 12,50, + 47N, -> 8CO, + 9H,0(g) + 47N 2 

Fntroduzindo-se os coeficientes desta equação, a Eq. (2) torna-se 

8(A£)co, + 9(A/i)n,oiji + 47(A£) n , 

0 _ 0 

= [WV, .Ui) + 12.5(#< + 47(M)£] 


- [8(/t f)co 2 + 9 (/i f)n : o( g ) + 47 

O lado direito da equação anterior pode ser calculado com a utilização dos dados de entalpia de formaçao da T abela A-23, obtendo-se 
8(A/í)c0 ; + 9 (AÃ)h,o ( í ) + 47(A/i)s, = 5.074.630 k.l/kmol (combustível) 
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Cada termo Ah do lado esquerdo desta equação depende da temperatura dos produtos, T Essa temoeratura nodf> t 

através de um procedimento iterativo p p a pode ser determinada 

A tabela mostrada a seguir apresenta um resumo do procedimento iterativo para três valores experimentais de T r nm „ 
rio das entalpias dos produtos é igual a 5.074.630 kJ/kmol, o valor real de T, está dentro do intervalo de 2350 a 2400 K ^nteVpoT 3 ?' 
entre essas temperaturas fornece T = 2395 K. ' lnter Polaçâo 



2500 K 

2400 K 

2350 K 

8 (MW 

975.408 

926.304 

901.816 

9(A6) H ,o( g ) 

890.676 

842.436 

818.478 

47(A6) n , 

3.492.664 

3.320.597 

3.234.869 

1, n Á^)s 

P 

5.358.748 

5.089.337 

4.955.163 


Solução Alternativa: 

cione a temperatura cm K e a quantidade de substância em mols. faseie- 

TR = 25 + 273.15 // K 

// Estime as entalpias dos reagentes e dos produtos, respectivamente, hR e hP 
hR = hC8Hi8 + 12.5 * h02_R + 47 * hN2_R 
hP = 8 ' hC02_P + 9 * hH20_P + 47 * hN2_P 

hC8Hi8 = -249910 // l<J/kmol (Valor da Tabela A-25) 

h 02 _R = h_T(“ 02 ",TR) 

hN2_R = h_T(“N2”,TR) 

hC 02 _P = h_T(“C 02 ”,TP) 

hH 20 _P = h_T(“H 20 ”,TP) 

hN2_P = h_T(“N2”,TP) 

// Balanço de energia 
hP = hR 

Utilizando-se o botão Solve, o resultado é TP = 2394 K, que é bastante próximo do resultado obtido anteriormente. 

(b) Para combustão completa do octano líquido com 400% de ar teórico, a equação química é 

QH IS (1) + 500, + 188N 2 -+ 8C0 2 + 9H 2 0 + 37,50, + 188N, 

Na Eq. (2), 0 balanço de taxa de energia reduz-se, para este caso, a 

8 (A ^co, + 9(AÃ) H:0(g) + 37,5(AÃ)o, + 188(AÃ) N , = 5.074.630 kJ/kmol (combustível) 

_ P _ 3 - K A u “lizaçao do !T. ou de programa similar, para resolver 0 item (b) é deixada como exercício. 


® A temperatura determinada no item (b) é consideravelmente mais baixa que 0 valor encon¬ 
trado no item (a) Isto mostra que. uma vez que tenha sido fornecido oxigênio suficiente para 
a combustão completa, o fornecimento de uma quantidade adicional de ar dilui os produtos 
da combustão, baixando suas temperaturas. 

Teste-ReliWW 

Se fosse fornecido octano em forma de gás em vez de octano líquido, a temperalora adrabálica 

de chama aumentaria, diminuiria ou permaneceria inalterada? 

Resposta Aumentaria. 



COMENTÁRIOS FINAIS. Para um determ.nado combustível e para uma temperatura e pressão 
especificadas dos reagentes, a temperatura adiabática de chama máxima ocorre para a combustão 
tão D P òde S e 0 r m * de ar teórica ° valor mcdldo d * temperatura dos produtos de combus- 

calculad, vZZZZ™'*™ £raUS abaiX ° ^ ‘ empera,Ura adiabática de *ma máxima 
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► Uma vez que uma quantidade de oxigênio adequada tenha sido suprida para permitir a combus¬ 
tão completa, o fornecimento de uma quantidade de ar adicional dilui os produtos da combustão, 
baixando sua temperatura. 

► A combustão incompleta também tende a reduzir a temperatura dos produtos, e a combustão é 
raramente completa (veja a Seção 14.4). 

► As perdas de calor podem ser reduzidas mas não totalmente eliminadas. 

► Em consequência das altas temperaturas alcançadas, alguns dos produtos de combustão podem 
dissociar-se. As reações de dissociação endotérmicas baixam a temperatura dos produtos. O efeito 
da dissociação na temperatura adiabática de chama é estudada na Seção 14.4. 

/ 3.4 CéhdaA- dt& Qomlu4AÍÍuel 

Uma célula de combustível é um dispositivo eletroquímico no qual o combustível e um oxidante (nor- célula de combustível 
malmente o oxigênio do ar) são submetidos a uma reação química, fornecendo corrente elétrica a um 
circuito externo e produzindo produtos. O combustível e 0 oxidante reagem catalíticamente em está¬ 
gios, em eletrodos separados: o anodo e o cátodo Um eletrólito que separa os dois eletrodos permite a 
passagem dos íons formados na reação. Dependendo do tipo de célula de combustível, os íons podem 
estar carregados positivamente ou negativamente. A reação não é um processo de combustão. 

As taxas de reação em células de combustível são limitadas pelo tempo que leva para a difusão 
de elementos químicos através dos eletrodos e do eletrólito, e pela velocidade das próprias reações 
químicas. Essas características, junto a outros aspectos da operação de célula de combustível, resul 
tam em irreversibilidades internas que são inerentemente menos significativas do que as encontradas 
em dispositivos de geração de potência baseados em combustão. 

Evitando-se a combustão altamente irreversível, as células de combustível têm o potencial de 
fornecer mais potência a partir de um dado fornecimento de combustível e oxidante, enquanto se 
forma um número menor de produtos indesejáveis do que motores de combustão interna e turbinas 
a gás. Em contraste com as usinas termoelétricas estudadas em capítulos anteriores, as células de 
combustível podem gerar energia elétrica sem partes móveis ou a utilização de trocadores de calor 
intermediários As células de combustível não operam como os ciclos termodinâmicos de potência, e 
assim a noção de uma eficiência térmica limite imposta pela segunda lei não se aplica. Apesar dessas 
vantagens termodinâmicas, a utilização generalizada de células de combustível ainda não ocorreu, 
principalmente devido ao custo. 

Com relação à escala, a Fig. 13.3u mostra um módulo de célula de combustível de óxido sólido. A 
Fig. 13.36 mostra um desenho esquemático de uma célula de combustível de membrana de troca de 
prótons , que será discutida a seguir como um caso representativo. 

CÉLULA DE COMBUSTÍVEL DE MEMBRANA DE TROCA DE PRÓTONS. A célula de combustível 
mostrada na Fig. 13.36 opera com hidrogênio (H 2 ) como combustível e oxigénio (0 2 ) como oxidan¬ 
te. Esse tipo de célula é conhecido como célula de combustível de membrana de troca de prótons 
(CCMTP). No anodo, os íons de hidrogênio (H + ) e elétrons são produzidos. No cátodo, íons e os 
elétrons são utilizados. As reações nesses eletrodos e as reações gerais da célula estão indicadas na 
figura Os únicos produtos dessa célula de combustível são a água e a potência gerada. 

Os íons de hidrogênio portadores de cargas são conduzidos através de uma membrana eletrolítíca. 

Para a condutividade dos íons ser aceitável, é necessária uma membrana hidratada. Esses requisitos 



Fig. 13.3 Sistemas de potência com células de combustível (a) Módulo de 25 kW de célula de combustível de óxido sólido. (6) Desenho 
esquemático de uma célula de combustível de membrana de troca de prótons. 




I 
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A necessidade de potência para telefones ce¬ 
lulares, computadores portáteis e outros dis¬ 
positivos eletrônicos portáteis está crescendo tão rapidamente 
que a indústria de baterias está lutando para manter-se a tona. 
Alguns especialistas dizem que as baterias atuais não sào capa¬ 
zes de fornecer potência suficiente, são muito pesadas e não 
duram o suficiente para satisfazer as necessidades da rápida 
evolução da eletrônica. Células de combustível que caibam no 
bolso talvez venham a ser uma alternativa viável. 

Para satisfazer as necessidades dos consumidores, as compa¬ 
nhias estão se apressando a desenvolver células de combustível 
pequenas que prometem fornecer potência que dure em uma 
única carga até 10 vezes mais que as baterias convencionais. 
Essas células podem ser carregadas instantaneamente apenas 
pelo acréscimo de mais combustível. As fabricantes de bate¬ 
rias estão respondendo com uma nova geração de baterias, 
conhecidas como baterias de íon lítio, já em uso em relógios, 
em câmeras com flash e em baterias recarregáveis. As baterias 


fon lítio fornecem uma saida várias vezes maior que as bate¬ 
rias alcalinas de tamanho semelhante e podem ser recarrega¬ 
das numerosas vezes. Para competir, as células de combustível 
devem provar que são tão confiáveis e versáteis quanto as ba¬ 
terias, e as apostas são altas no mercado consumidor de pro¬ 
dutos eletrônicos. 

Assim como as células de combustível desenvolvidas para 
gerar potência em carros e gerar eletricidade para lares e es¬ 
critórios, as versões que caibam no bolso enfrentam duros de¬ 
safios no caminho para o mercado. Dependem de catalisadores 
caros de metal precioso para operar e são de difícil fabricação. 
Funcionam com combustíveis inflamáveis, geralmente hidrogê¬ 
nio ou metanol, e isto traz preocupações quanto à segurança. 
Ainda assim, muitas pessoas pensam que células de combustível 
para produtos eletrônicos portáteis serão as primeiras células de 
combustível que a maioria de nós verá, devido à forte demanda 
dos consumidores por potência a custo competitivo, de maior 
duração e recarga instantânea. 


restringem a célula de combustível a operar em um intervalo de 60 a 100°C, que está abaixo do ponto 
de ebulição da água. O resfriamento geralmente é necessário para manter a célula de combustível a 
temperaturas de operação Devido ao fato de a temperatura de operação ser relativamente baixa, são 
necessários catalisadores caros de platina tanto no anodo quanto no cátodo, para aumentar as taxas 
de reação de ionização. A atividade catalítica é mais impoitante à baixa temperatura das células de 
combustível porque as taxas de reação tendem a decrescer com o decréscimo de temperatura. 

As grandes montadoras estão começando a lançar veículos motorizados por células de combus¬ 
tível de membrana de troca de prótons. Células de combustível formadas pelo empilhamento de 
várias centenas de células de combustível individuais são necessárias para atender às necessidades 
automotivas. Essas células de combustível empilhadas são integradas a vários componentes neces¬ 
sários para viabilizar a operação da célula de combustível, incluindo componentes que fornecem o 
combustível, o oxidante e o fluido refrigerante. Os requisitos de potência, as irreversibilidades e as 
perdas associadas aos componentes auxiliares contribuem para gerar uma potência líquida de saída 
muito menor para um dado combustível de entrada do que a obtenível a partir de uma célula de 
combustível autônoma. 

As células de combustível de membrana de troca de prótons também têm potencial para subs¬ 
tituir baterias em dispositivos portáteis tais como telefones celulares, computadores portáteis e to¬ 
cadores de vídeo. 

COMBUSTÍVEIS. Com a moderna tecnologia,o hidrogênio é o preferido para aplicações com células 
de combustível devido à sua excepcional capacidade de produzir elétrons quando se utilizam catali¬ 
sadores adequados enquanto nào produz, a princípio, nenhuma emissão nociva a partir da célula de 
combustível O metanol (CH,OH) e o monóxido de carbono podem ser utilizados diretamente como 
combustíveis em algumas aplicações, mas frequentemente com perdas de desempenho. 

Como o hidrogênio não ocorre naturalmente na natureza, deve ser produzido quimicamente a 
partir de hidrocarbonetos, incluindo gás natural, por eletrólise da água ou através de outros meios. 
As tecnologias de produção de hidrogênio que impliquem processos químicos podem gerar emissões 
indesejadas. As irreversibilidades e peidas inerentes à produção de hidrogênio também resultam em 
uma conversão geral inferior da entrada primária para potência gerada pela célula de combustível 
do que a relatada para células de combustível abastecidas diretamente com hidrogênio. 

Em algumas aplicações, o hidrogénio é fornecido diretamente à célula de combustível a partir 
de recipientes com gás comprimido, de um líquido criogênico, ou dc átomos incorporados em estru¬ 
turas de materiais metálicos. O hidrogênio pode ainda ser pmduzido no local de uso. A expressão 
reformador interno refere-se a aplicações em que a produção de hidrogênio está integrada à célula 
de combustível. Quando o hidrogênio é produzido separadamente da própria célula de combustível, 
isto é conhecido como reformador externo Graças às limitações térmicas da moderna tecnologia, o 
reformador interno é viável apenas para células de combustível de temperaturas mais elevadas como 
as de carbonato fundido e a de óxido sólido 


laUa. 13.1 

Características dos Principais Tipos de Células de Combustível 



Célula de Combustível de 
Membrana de Troca de 
Prótons (CCMTP) 

Célula de Combustível 
de Ácido Fosfórico 
(CCAF) 

Célula de Combustível 
de Carbonato Fundido 
( CCCF) 

Célula de Combustível 
de Óxido Sólido 
(CCOS) 

Utilização em 
transporte 

- potência automotiva 

- potência de veículos 
grandes 


- potência auxiliar de 
veículos 

- propulsão de 
veículos pesados 

Outras utilizações 

- potência portátil 

- potência estacionária em 
pequena escala 

- .co-geração no local 

- geração de potência 
elétrica 

- co-geração no local 

- geração de potência 
elétrica 

- co-geração no local 

- geração de potência 
elétrica 

Eletrólito 

membrana de troca de íons 

ácido fosfórico líquido 

carbonato fundido líquido 

óxido sólido 

Portadores de 
carga 

H* 

H* 

COr 

o- 

Temperatura de 
operação 

60 a100°C 

150 a 220°C 

600 a 700°C 

800 a1000°C 

Reformador de 
combustível 

externo 

externo 

interno ou externo 

interno ou externo 


Fonte- Appleby, A. J., e Foulkes. F. R., 1993, Fuel Cell Handbook , Kneger Publishing Company, Malabar, Flórida. Hirschenhofer, J. H„ Stauffer, D. B. 
Engleman, R. R„ e Klett, M. G., 1998, Fuel Cell Handbook, Fourth Edition, DOE/FECT-99/1076. 


A Tabela 13.1 resume as tecnologias de células de combustível mais promissoras atualmente em 
pesquisa. As aplicações potenciais e outras características estão incluídas. Para uma discussão mais 
detalhada, veja as fontes listadas da Tabela 13.1. 

13.5 &idn&pia, Alttóluta e d&icmaJlei da deiumd^dãmca 

Até aqui, as análises feitas de sistemas reagentes têm sido conduzidas a partir dos princípios da con¬ 
servação de massa e da conservação de energia. Nesta seção são consideradas algumas das impli¬ 
cações da segunda lei da termodinâmica para sistemas reagentes. A discusão continua na segunda 
parte do capítulo, ao lidarmos com o conceito de exergia, e no próximo capítulo, onde é retomado 
o tema equilíbrio químico. 

13.5.1 Avaliação da Entropia para Sistemas Reagentes 

A propriedade da entropia desempenha importante papel nas avaliações quantitativas em que se 
utiliza a segunda lei da termodinâmica. Quando se analisam sistemas reagentes, o mesmo problema 
surge para entropia, entalpia e energia interna: deve-se utilizar uma referência comum para determi¬ 
nar os valores de entropia para cada substância envolvida na reação. Isto é realizado se aplicarmos 
a terceira lei da termodinâmica e o conceito de entropia absoluta. 

A terceira lei lida com a entropia de substâncias à temperatura de zero absoluto. Com base em terceira lei da termodinâmico 
evidência empírica, esta lei enuncia que a entropia de uma substância cristalina pura é nula à tem¬ 
peratura de zero absoluto, 0 K ou 0°R. Substâncias que não tenham uma estrutura cristalina pura a 
zero absoluto têm um valor não-nulo de entropia em zero absoluto. Evidências experimentais nas 
quais a terceira lei está baseada são obtidas pnncipalmente a partir de estudos de reações químicas 
a baixas temperaturas e de medições de calor específico a temperaturas tendendo a zero absoluto. 

ENTROPIA ABSOLUTA. Para as considerações deste texto, a importância da terceira lei é que esta 

fornece uma referência pela qual a entropia de cada substância que participa de uma reação possa 

ser estimada de tal modo que não surjam ambiguidades ou conflitos. A entropia em relação a essa 

referência é chamada entropia absoluta. A variação de entropia de uma substância entre zero ah- entropia absoluta 

soluto e qualquer estado pode ser determinada por medições precisas de transferências de energia 

e dados específicos de calor ou através de procedimentos baseados em termodinâmica estatística e 

informações moleculares observáveis 

As Tabelas A-25 e A-25E fornecem os valores de entropia absoluta para algumas substâncias no 
estado de referência-padrão, 7„, = 298,15 K e p, it = 1 atm São fornecidos dois valores para a entro- 
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pia absoluta da água l'm 0 pau a agua liquida e o outro c pata vapor d água Tal como para ,, ta 
da entalpia do formação da água estudado antenurmente.o valor de vapor listado é para um cs ,^° 
de um gas ideal hipotético no qual a água é vapor a 25 C (7 7 I ) e p r \ atm. As Tabela- A- 23 0 
A-2TF fornecem relações de entropia absoluta ímm temperatura à pressão de I atnt pata jj^ e 
gases A entropia absoluta a 1 atm e temperatura I e designada por s ( 7) ou v (T). dependem" 5 
de o valor ser com base em unidade de massa ou com base em mui Nessas tabelas, supõe se quê ° 
comportamento de gás ideal é para os gases. L 0 

UTILIZAÇÃO DA ENTROPIA ABSOLUTA. Ouando a entropia absoluta é conhecida cm um estado- 
padrão, pode-se determinar a entropia específica em qualquer outro estado somando-se a variação 
da entropia específica entre os dois estados à entropia absoluta no estado-padrão. De modo sé me . 
Ihante. quando a entropia absoluta é conhecida a pressão/»e temperatura 7. a entiopia absoluta „ 
mesma temperatura e a qualquer pressão /» pode ser determinada por 

s(r,p) = s(T.p nf ) + \s(T.p) - s(T.p, t( )j 

Pode-se estimar o segundo termo do lado direito desta equação para um gás ideal através do uso H-, 
Eq. 6.20b, obtendo-se 

5{T,/») = J“(T) - R In (gás ideal) (1322) 

onde s°(7 ) é a entropia absoluta à temperatura Te à pressão />,, = I atm. 

A entropia do i-ésimo componente de uma mistura de gases ideais é estimada à temperatura de 
mistura 7 e à pressão parcial p,:s,(T. p,). A pressão parcial é dada por p, = yp, onde v, c a fração 
molar do componente lepéa pressão da mistura. Assim, a Eq. 13.22 assume a forma 

s,(T.p,) = s:{h- Win — 

/Ví 


5,(7. p) = 57(7) - J ln M f com P° ncnte ' d* uma \ 
p, cl \ misi ura de gases ideais J 


onde s°(T) é a entropia absoluta do componente i a temperatura Te /»„,. 

Finalmente, observe que o Interactive Thennodynumics (/ 7), ou programa similar, retorna dire¬ 
tamente o valor de entropia absoluta e não utiliza a função especial s°. 

13.53. Balanços de Entropia para Sistemas Reagentes 

Muitas das considerações que são feitas quando são escritos balanços de energia para sistemas rea¬ 
gentes também se aplicam aos balanços de entropia. A implementação de balanços de entropia para 
sistemas reagentes será exemplificada através de casos especiais de amplo interesse. 

VOLUMES DE CONTROLE EM REGIME PERMANENTE Vamos começar reconsiderando o reator 
de regime permanente mostrado na Ftg. 13 2, para o qual a reação de combustão c dada pela Tq 
13 11 Supõe-se que o ai de combustão e os produtos de combustão formam, cada qual, misturas de 
gases ideais O balanço da taxa de entropia para um reator dc duas entradas e uma única saída pode 
ser expresso em uma base por mol de combustível como 



onde t\- é a vazão molai do combustível c os coeficientes que aparecem nos termos sublinhados são 
os mesmos que os das substâncias correspondentes da equação de reação. 

As entropias específicas da Eq. 13.24 são entropias absolutas Vamos refletir sobre como i> en¬ 
tropias são estimadas para os produtos de combustão e para o ar dc combustão. As entropias dos 
produtos de combustão podem ser estimadas a partir da Tq. 13 23. utilizando-se a temperatura, a 
pressão c a composição dos produtos. As entropias do oxigênio e do nitrogênio dc entrada podem 
ser estimadas de modo similar, utilizando-se a temperatura, a pressão e a composição do ar de com 
bustào. Se o combustível c o ar cntiam no reatoi como uma mistura de gases ideais, a entropia da 
mistura dos componentes pode ser estimada através da Eq 13.23. utilizarido-sc as pressões paiciais 
apropriadas. Tais considerações estão apresentadas no Exemplo 13 9. 


Misturas Re.iqontes e Combustão 623 


jxemplo 13.9 DETERMINAÇÃO DA PRODUÇÃO DE ENTROPIA DE UM REATOR 

Octano líquido a 25 ( e I atm entra em um reator bem isolado e reage com o ai de entrada as mesmas tempciatui a c pressão Os pio- 
dutos de combustão saem a 1 atm de piessão Para uma operação em regime permanente e- eleitos despre/iveis de energias emética e 
potencial, determine a laxa de produção de entropia, em kl 'K por mol dc combustível, para a combustão completa com (a) a quanti¬ 
dade teórica de ar. (h) 400% de ar teórico. 

Solução 

Dado: O octano líquido e o ar, cada qual a 25°C e 1 atm, queimam completamente dentro de um i calor bem isolado, que opera em 
regime permanente. Os produtos de combustão saem á pressão de I atm 

Pede-se: Determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de combustível, para combustão com (a) a quantidade teó¬ 
rica de ar e (b) 400% de ai teórico. 


Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


Al /'/ 
25 C, I atm,( 



7/ Produtos de combustão, 
I atni 

T|> = 2395 K (item a) 
7|, = 962 K (item b) 


Modelo de Engenharia: 

1. O volume de controle mostrado na figura do exemplo, 
que é identificado por urna linha tracejada, opeta em 
regime permanente, sem transferência de calor para a 
vizinhança 

2. A combustão é completa Cada mol dc oxigênio no ar 
de combustão está acompanhado de 3,76 mol de nitro¬ 
génio, que é inerte. 

3. O ar de combustão pode ser modelado como uma mis¬ 
tura de gases ideais assim como os produtos de com¬ 
bustão. 

4. Os reagentes entram a 25°C e 1 atnt. Os produtos saem 
à pressão de 1 atm 


Análise: A temperatura dos produtos de combustão de saída 7 P foi estimada no Exemplo 13 8 para cada um dos dois casos. Para a 
combustão com a quantidade teórica de ar, T f = 2395 K Para combustão completa com 400% de ar teórico. T r = 962 K. 

(a) Para a combustão de octano liquido com a quantidade teórica de ai, a equação química é 

QH, S (1) + 12,50 2 + 47N 2 -> 8CO : + 9H 2 0(g) + 47N 2 

Com as hipóteses 1 e 3, o balanço da taxa de entropia em base molat de combustível, Eq. 13.24, assume a forma 


0 ' + *c + (12.5$o. + 47s\ ) - (8s (u . -I- 9í h . 0í i + 47r v ) + ~ 

, "c ' ik- 


ou. reat rumando-se. 


— (&r c0 , T ^ v H-oe f 47,s v ) s r -- (12.5s,, + 47s s .) (11 

«c 

Cada coeficiente desta equação é o mesmo do termo correspondente da equação química balanceada. 

O combustível entra no reator separadamente a 7„, e p, d A entropia absoluta do octano líquido necessária para o balanço dc en¬ 
tropia é obtida a partir da Tabela A-25 como 360,79 kJ/kmol • K. 

O oxigênio e o nitrogênio do ar de combustão entram no reator como componentes de uma mistura de gases ideais a 7... e p„, Com 
a Fq. 13.23 e os dados de entropia absoluta da Tabela A-23. tem-se 


*o. ~ *ô-(7 rc f) - R In 

P rtl 

- 205.03 8,314 In 0.21 - 218.01 U kmol • K 

— O / t \ Til TVPlcf 
■Sn. — 5 \.[T, e f) — Win 

P ICt 

- 191,5 8,314 ln 0.79 - 193.46 kj kmol - K 

Os gases dos produtos saem como uma mistura de gases ideais a J atm e 2395 K com a seguinte composição: v (0 . - 8/64 - 0.125. 
- 9'64 - 0,1406, \ s , --- 47/64 - 0,7344, Com a Eq. 13.23 e os dados de entropia absoluta a 2395 K das Iabelas A-23, 
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ScO; — ^ co, R >co. 

= 320,173 - 8,314 In 0,125 = 337,46 kJ/kraoI • K 
i H: o = 273,986 - 8,314 ln 0,1406 = 290,30 kJ/kmol ■ K 
í n . = 258,503 - 8,314 In 0,7344 = 261,07 kJ/kmol • K 

Inserindo-se os valores na Eq. 1, a expressão para a produção da taxa de entropia é 

— = 8(337,46) + 9(290,30) + 47(261,07) 

«c 

- 360,79 - 12,5(218,01) - 47(193,46) 

= 5404 kJ/kmol (octano) K 

Solução Alternativa: 

Como uma solução alternativa, pode-se utilizar o seguinte programa IT, ou programa similar, para se determinar a produção de en¬ 
tropia por mol de combustível de entrada, onde sigma significa à K /íi c , e sN2_R e sN2_P indicam a entropia de N,, respectivamente 
nos reagentes e nos produtos, e assim por diante. No menu Units, selecione a temperatura em K, a pressão em bar e a quantidade de 
substância em mols. 

TR = 25 + 273.15 H K 
p = 1.01325 II bar 

TP = 2394 II K (Valor da solução alternativa do IT do Exemplo 13.8) 

// Determine as pressões parciais 

p02_R = 0.21 * p 

pN2_R = 0.79 * p 

pC02_P = (8/64) * p 

pH 20 _P = ( 9 / 64 ) * p 

pN2_P = (47/64) * P 

// Estime as entropias absolutas 

SC8H18 = 360.79 II kJ/kmol K (da Tabela A-25) 

s 02 _R = s_TP(“ 02 ", TR. p 02 _R) 

sN2_R = s_TP(“N 2”, TR, pN2_R) 

© sC02_P = s_TP(“C02”, TP, pC02_P) 
sH 20 _P = s_TP(“H 20 ”, TP, pH 20 _P) 
sN2_P = s_TP(“N 2”, TP, pN2_P) 

// Estime as entropias dos reagentes e dos produtos, respectivamente, sR e sP 
sR = SC8H18 + 12.5 * sÜ2_R + 47 * sN 2_R 
sR = 8 * sC02_P + 9 * sH20_P + 47 * sN2_P 

// Balanço de entropia, Eq. (1) 
sigma = sP - sR 

Utilizando o botão Solve, o resultado é sigma = 5404 kJ/kmol (octano) ■ K.que está de acordo com o resultado obtido anteriormen¬ 
te. 

(b) A combustão completa do octano líquido com 400% de ar teórico é descrita pela seguinte equação química: 

CgH ls (l) + 500; + 188N; -> SCO; + 9H 2 0(g) + 37,50; + 188N- 
O balanço da taxa de entropia em uma base molar de combustível tem a seguinte forma 

— (Sífo, + 97 [!-o '$] 37,5s 0 , + 188 — Sç — (503o, 3" 1883^,) 

n c 

As entropias específicas dos reagentes têm os mesmos valores que no item (a). Os produtos gasosos saem como uma mistura de gases 
ideais a 1 atm e 962 K.com a seguinte composição: > co , = 8,'242,5 = 0,033, Th o^i = 9/242,5 =0,0371,y 0 , = 37,5/242,5 = 0,1546, y N , = 
0,7753. Pela mesma abordagem adotada no item (a), 

3 co . = 267,12 - 8,314 ln 0,033 - 295,481 kJ/kmol • K 
3 h . 0 = 231,01 - 8,314 ln 0,0371 = 258,397 kJ/kmol • K 
i 0 = 242,12 - 8,314 ln 0,1546 = 257,642 kJ/kmol • K 
s N = 226,795 - 8.314 ln 0,7753 = 228,911 kJ/kmol • k 
Inserindo se valores nas expressões para a taxa de produção de entropia 
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— = 8(295,481) + 9(258,397) + 37,5(257,642) + 188(228,911) 

» c 

- 360,79 - 50(218,01) - 188(19.3,46) 

= 9754 kJ/kmol (octano) K 

| A utilização do IT , ou programa similar, para resolver o item (b) é deixada como exercício. 

£ Para vários gases modelados como gases ideais, o IT, ou programa similar, retoma as entropias absolutas necessárias para os balan¬ 
ços de entropia para sistemas reagentes. Os dados de entropia obtidos do IT, ou programa similar, estão em acordo com os valores 
calculados a partir da Eq. 13.23 com dados tabulados. 

0 Embora as taxas de produção de entropia calculadas.neste exemplo sejam positivas, tal como 
exige a segunda lei, isto não significa que as reações propostas irão necessariamente ocorrer, 
para os resultados baseados na hipótese de combustão completa A possibilidade de alcançar mSI 
combustão completa com determinados reagentes a temperatura e pressão dadas, pode ser 
investigada pelos métodos do Cap. 14, que trata de equilíbrio químico. Para mais discusões, 
veja a Seção 14.4.1. 


Teste-ltelfàW 0 


fV»'-- 

Como a temperatura de combustão do produto e a taxa de produção de entropia variam, respectivamente, 
à medida que o percentual de ar em excesso aumenta 9 Suponha combustão completa. 

Resposta Decresce, cresce. 



rS-^díores-jj, 


SISTEMAS FECHADOS. Considere, a seguir, o balanço de entiopia para um processo em sistema 
fechado, durante o qual ocorre uma reação química 


v _ c - í (*£1 4 . 

5p 5 R — 1 T I + c 

I \ > / b 


S R e 5 P representam, respectivamente, a entropia dos reagentes e a entropia dos produtos. Quando 
os reagentes e os produtos formam mistuias de gases ideais,o balanço de entropia pode ser expresso 
em base por mol de combustível como 


V _ V - 1 ff 5 C?\ cr 
2,/w-2, ,u = ~ 1 + 7" 

p r n C \ * /b n C 


onde os coeficientes n do lado esquerdo são os coeficientes da equação de reação que fornecem os 
mois para cada reagente ou produto em base por mol de combustível. Os termos de entropia serão 
estimados a partir da Eq. 13.23 utilizando-se a temperatura, a pressão e a composição dos reagentes ou 
dos produtos, conforme 0 caso. O combustível será misturado com o oxidante, que terá que ser levado 
em conta quando forem determinadas as pressões parciais dos reagentes. O Exemplo 13 10 fornece 
uma ilustração da estimativa da variação de entropia para combustão em volume constante. 


Xxemplo 13.10 VARIAÇÃO DE ENTROPIA PARA COMBUSTÃO A VOLUME CONSTANTE 

Determine a variação na entropia do sistema do Exemplo 13 6 , em kJ/K. 

Solução 

Dado: Uma mistura de metano gasoso c oxigênio, inicialmente a 25°C e 1 atm, queima completamente dentro de um recipiente fe¬ 
chado e rígido. Os produtos são resfriados até 900 K e 3,02 atm. 

Pede-se: Determine a variação de entropia para 0 processo em kJ/K 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fig. E13.6 
Modelo de Engenharia: 

1 . O conteúdo do recipiente é adotado como o sistema. 

2. A mistura inicial pode ser modelada como uma mistura de gases ideais, assim como os produtos de combustão. 

3. A combustão é completa. 
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Análise: A equação química para a combustão completa do metano com o oxigênio é 

CH 4 + 20 2 -> C0 2 + 2H 2 0 

A variação de entropia para o processo em um sistema fechado é AS = S r - S R . onde S R e 5 P significam, respectivamente as P 
troptas inicial e final do sistema. Visto que a mistura inicial forma uma mistura de gases ideais (hipótese 2), a entropia dos reasenf"' 
pode ser expressa como a soma das contribuições dos componentes, cada qual estimada à temperatura da mistura e à pressão L ! 
do componente. Ou seja, 1 l irc| al 

Sr = IScH.CA.ycH.Pi) + 2 í 0 ,(7'i, y 0 ,pi) 

onde y CH) = 1/3 e y 0; = 2/3 indicam, respectivamente, as frações molares do metano e do oxigênio na mistura inicial Analogamente 
os produtos de combustão formam uma mistura de gases ideais (hipótese 2) 5 ue ’ 

Sp = ls C o,(h, yco,Pi) + Zs h ,q(T 2 , yu, 0 p 2 ) 

onde Vco, = 1/3 e y Hi o = 213 indicam, respectivamente, as frações molares do dióxido de carbono e do vapor d água nos produtos rf. 
combustão Nestas equações, p l e p 2 indicam, respectivamente, a pressão nos estados inicial e final. 

As entropias específicas necessárias para a determinação de S R podem ser calculadas a partir da Eq. 13.23. Como T = T e n - 
Peei, ° s dados de entropia absoluta da Tabela A— 25 podem ser utilizados como se segue: rtl ^ 

T IT . \ -o t-r \ T, , FcH.Ercf 

• c ch j (Ei,>’ch 4 / , i) - s cu,(T kí) _ R ln- 

Pitf 

= 186,16 - 8,314 lm- = 195,294 kJ/kmoI • K 

Analogamente, 

SojJuyOiPí) = iô.íTWf) - R I n ——!! 

Pttl 

= 205,03 - 8,314 ln| = 208,401 kJ/kmol • K 


No estado final, os produtos estão a T 2 = 900 K e p 2 = 3,02 atm. Com a Eq. 13.23 e os dados de entropia absoluta das Tabelas A-23, 

= r COl (T 2 ) - R In—— 

P ref 

= 263.559 - 8,314 In —-= 263,504 k.í/kmol • K 


Th,o(T 2 , ThjoPz) - 'Íi,o(7 2 ) — R ln—— 

P ref 


= 228,321 - 8,314 ln-—= 222,503 kJ/kmol • K 

Finalmente, a variação de entropia para o processo é 
A5 = - Sr 

= [263,504 + 2(222,503)] - [195,294 + 2(208,401)] 

= 96,414 kJ/K 


Teste-ltelâWW 

Aplicando-se o balanço de entropia, Eq. 13.25, o cr é maior, menor ou igual a AS? 
Resposta É maior 


W 

■ ! pro ^C. 

® otro p;asabí 


13.5.3 Avaliação da Função de Gibbs para Sistemas Reagentes 

A piopriedade termodinâmica conhecida como função de Gibbs desempenha um papel na secunda 
pane deste capítulo, que trata da análise de exergia A função de Gibbs específica ê apresentada 
na Seção 11.3, é F 

g = h~Ts (13.27) 

O procedimento adotado para o estabelecimento de uma referência para a função de Gibbs se¬ 
gue de perto o que foi utilizado na definição de eníalpia de formação: para cada elemento estável 
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em um estado-padrão é designado um valor nulo para a função de Gibbs. A função de Gibbs de função de Gibbs deformação 
fomaçao de um composto é igual à variação da função de Gibbs para a reação na qual o composto 
é formado a partir dos seus elementos, estando o composto e os elementos a T„, e p, eí . As Tabelas 
A-25 e A-25E fornecem a função de Gibbs de formação, gf a 25°C (77°F) e 1 atm para determina¬ 
das substâncias. 

A função de Gibbs em um estado que não seja o estado-padrão é determinada ao somar-se à 
função de Gibbs de formação a variação da função de Gibbs específica A g entre o estado-padrão 
e o estado de interesse 


g{T,p) = g°, + [g(T,p) - g(T" hPrtf )] = g\ + Ag 


Com a Eq 13.27, Ag pode ser escrita como 


Àg - [b(T.p) h(T ief .p, ef )] - [Ts{T.p) - T ie( s(T, eU p K ,)] (13.28b) 


A função de Gibbs do componente i em uma mistura de gases ideais é estimada à pressão parcial do 
componente i e à temperatura da mistura. 

O procedimento para a determinação da função de Gibbs de formação é mostrado no próximo 
exemplo 


xemplo 13.1 1 DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO DE GIBBS DE FORMAÇÃO 

Determine a função de Gibbs de formação do metano no estado-padrão, a 25°C e 1 atm, em kJ/kmol, e compare com o valor forne¬ 
cido na Tabela A-25. 


Solução 

Dado: O composto é metano. 

Pede-se. Determine a função de Gibbs de formação no estado-padrão, em kJ/kmol, e compare com o valor fornecido na Tabela 


Hipóteses. Na formação do metano a partir do carbono e do hidrogênio (H 2 ), inicialmente o carbono e o hidrogênio estão, cada qual, 
a 25°C e 1 atm. O metano formado também está a 25°C e 1 atm. 


Análise: O metano é formado a partir do carbono e do hidrogênio conforme C + 2H, -> CH,. A variação da função de Gibbs para 
essa reação é 

& ~ g« = (b - Ts) ch, - (Ã - 7s) c - 2{h - 7s) Hi 
= (^ch, ~ hç ~ 2h Hi ) - T\s CHi — s c - 25 Hj ) 

onde g P e g R representam, respectivamente, as funções de Gibbs dos reagentes e dos produtos, cada qual por kmol de metano. 

Neste caso em particular, todas as substâncias estão às mesmas temperatura e pressão, 25°C e 1 atm, que correspondem a valores 
do estado de referência-padrão. No estado de referência-padrão, as entalpias e as funções de Gibbs para o carbono e o hidrogênio são 
nulas por definição Assim, na equação anterior g„ = hç = V = 0. Além disso, a g P = (f?)^ , fornecendo 

(gf)cH, = (b°t)cH. — Tr'i(shi, ~ «c ~ 2 Ih,) 

onde o sobrescrito representa propriedades a T, tt e p, tf . Com os dados de entalpia de formação e de entropia absoluta da Tabela 
A-25, tem-se 


(g?)c h, = -74.850 - 298,15[ 186,16 - 5,74 - 2(130,57)] = -50.783 kJ/kmol 


A pequena diferença entre o valor calculado através da função de Gibbs de formação do metano 
e o valor da Tabela A-25 pode ser atribuída a erros de arredondamento. 

Teste-üelâinfiS 0 

Utilizando o método aplicado neste exemplo, calcule g° para o oxigênio monoatômico no esta¬ 
do-padrão, em kJ/kmol. Comece escrevendo |0 2 —* O. 

Resposta 231.750 kJ/kmol. 
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O objetivo desta parte do capítulo é estender o conceito de exergia apresentado no Cap. 7 através da 
consideração do papel da composição química. Para distinguir as considerações presentes daquelas 
apresentadas anteriormente, digamos que o sistema seja uma dada quantidade de um combustível hi- 
drocarbonado C a H b à temperatura T 0 e pressão p 0 , e que o ambiente de referência de exergia seja de 
uma fase de gás a ToJ) 0 constituída de nitrogênio, oxigênio, vapor d'água e dióxido de carbono. Como 
o sistema está em equilíbrio térmico e mecânico com o ambiente, o valor da exergia seria nulo, como 
discutimos na Seção 7.3.1. Mais precisamente, poderíamos dizer que a contribuição termomecânica para 
o módulo de exergia tem o valor igual a zero,e para a contribuição química relacionada à composição 
pode ser definida como um valor não-nulo. Este aspecto do conceito de exergia é o tema desta seção. 


exergia termomecânica 


exergia química 


13.6 9ntni(diuçã& à fraesufia 2uímíca 


iraoamo i— 

sis 


I 0 2 a T 0 . y&pg 



A exergia foi introduzida no Cap. 7 através do estudo de um sistema combinado que consista em um 
sistema de interesse e de um ambiente de referência de exergia. O objetivo do desenvolvimento da 
Seção 7.3 é uma expressão para o trabalho teórico máximo obtenível pelo sistema combinado quando 
o sistema chega ao equilíbrio térmico e mecânico com o ambiente. A exergia termomecânica é esse va¬ 
lor para o trabalho. Começamos esta seção estudando o sistema combinado formado por um ambiente 
e uma quantidade de combustível hidrocarbonado a T 0 e p 0 .0 objetivo é avaliar o trabalho obtenível 
permitindo que o combustível reaja com o oxigênio do ambiente para produção de componentes do 
ambiente, dióxido de carbono e água, cada qual em seu respectivo estado no ambiente. A exergia quí - 
mica é, por definição, o trabalho teórico máximo que pode ser desenvolvido pelo sistema combinado. 
A soma das exergias termomecânica e química resulta na exergia total associada a um dado sistema a 
um estado especificado, relativo a um ambiente de referência de exergia especificada. 

Exergia Química de um Hidrocarboneto: C a H b 

Considere um sistema combinado formado por um ambiente e uma quantidade de combustível hi¬ 
drocarbonado, C,H b . A título de ajuda para visualizarmos como se poderia obter trabalho através da 
reação do combustível com componentes do ambiente.é incluída uma célula de combustível que opera 
em regime permanente, como mostra a Fig. 13.4. Observando essa figura, vemos que o combustível 
entra na célula à temperatura T 0 e pressão po- O oxigênio entra a partir do ambiente em uma outra 
posição. Supondo que o ambiente consista em uma mistura de gases ideais, o 
I Fronteira 00 oxigênio entraria nas condições do ambiente: temperatura T 0 e pressão parcial 

^ yb,Po> onde yó, é a fraçao molar do oxigénio no ambiente de referencia de 

x N exergia. O combustível e o oxigênio reagem completamente dentro da célula 

\ para produção de dióxido de carbono e vapor d'água, que sai em fluxos sepa- 

ira da célula \ rados, nas suas condições do interior do ambiente: temperatura T 0 e pressões 

_J ! parciais, respectivamente, yco, Po e ^h.oPu- A reação é dada por 


Fronteira da célula \ 


a + ^) °2 —> aC0 2 + ^ H 2 ° 


CO 2 a T 0 . )cojPo 


H ; 0 a T 0 . yf hoPo 


Para uma operação em regime permanente, o balanço de taxa de energia 
para um volume de controle em tomo da célula de combustível reduz-se a 


Ç c + (a+j)v 


b- 

afico- - r 7 , h.o 


Transferência de calor 
com o ambiente 

Ambiente a 7ji-Po 


Fig. 13.4 Desenho utilizado para apresentar o 
conceito de exergia química de combustível 


Os efeitos das energias cinética e potencial são considerados desprezíveis. 
Como a célula de combustível está operando em regime permanente, seu volu¬ 
me não varia com o tempo, portanto não é necessária qualquer parcela de 
para deslocar o ambiente. Assim, a Eq. 13.30 fornece o trabalho desenvolvido 
pelo sistema combinado Admite-se que a transferência de calor só ocorre com 
o ambiente à temperatura T 0 . Um balanço de taxa de entropia para o \ olume 
de controle em torno da célula de combustível assume a forma 

Qjn t _ / b\ . b _ «•« 

0 — ——-+ ( a + ~ ] ioi “ ^co. n s h,o + ■ ( 13 _•> 1 ) 

/n V 4/ L n c 


'O estudo do Cap 7 é pré-requisito para a compreensão desta parte do capitulo 
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A eliminação da taxa de transferência de calor entre as Eqs. 13.30 e 13.31 resulta em 



Na Eq 13.32, a entalpia e a entropia específicas do combustível são estimadas a T 0 ep 0 Podem-se 
determinar os valores das entalpias específicas no primeiro termo sublinhado conhecendo-se ape¬ 
nas a temperatura 7"„. Para a determinação das entropias específicas no segundo termo sublinhado 
é preciso saber a temperatura, a pressão e a composição do ambiente. Consequentemente, uma vez 
que o ambiente é especificado, podem-se considerar que todos os termos de entalpia e de entropia 
da Eq. 13.32 são conhecidos e independentes da natureza dos processos que ocorrem no interior do 
volume de controle. O termo T 0 & K , porém, depende explicitamente da natureza de tais processos. 
De acordo com a segunda lei, T 0 & K é positivo sempre que as irreversibilidades internas estiverem 
presentes, desaparece no caso-limite de não haver irreversibilidades e nunca é negativo. O valor te¬ 
órico máximo para o trabalho desenvolvido é obtido quando não há irreversibilidades presentes. Ao 
zerar T 0 à K na Eq. 13.32, obtemos a seguinte expressão para exergia química: 

g ,ul = |/i c + ^a + — j h<y, - a/ico; — Tf ^h : o| 

- 7o|sc + ( a + 4 ) ^ _ a ^ CO: - 2 ^ H;0 ] (13.33) 

0 sobrescrito qui é utilizado para distinguir essa contribuição ao módulo da exergia da exergia ter¬ 
momecânica apresentada no Cap. 7. 

EQUAÇÕES DE TRABALHO. For conveniência computacional, pode-se escrever a exergia química 
fornecida pela Eq. 13.33 como a Eq. 13.35 substituindo-se os termos de entropia específica do 0 2 , 
CO, e H,0 e utilizando-se a seguinte expressão obtida por simplificação da Eq. 6.20b: 

Sj(T<h ItPo) = KTo, Po) - R 1“ y‘ (13.34) 

O primeiro termo do lado direito é a entropia absoluta a T 0 e p 0 , e y‘ é a fração molar do compo¬ 
nente i no ambiente. 


Aplicando-se a Eq. 13.34, a Eq. 13.33 torna-se 



Determinam-se os termos de entalpia específica utilizando-se as entalpias de formação para as res¬ 
pectivas substâncias. As entropias específicas que se apresentam na equação são entropias absolu¬ 
tas determinadas tal como descrevemos na Seção 13.5.0 termo logarítmico normalmente contribui 
apenas com um pequeno percentual para o módulo de exergia química. 

A Eq. 13.35 também pode ser expressa em termos das funções de Gibbs das respectivas subs¬ 
tâncias como 



As funções de Gibbs específicas são estimadas à temperatura T 0 e à pressão p 0 do ambiente. Esses 
termos podem ser determinados com a Eq. la.28 como 


g(Ta-Po) = Ir + [g( 7 'o.Po) ' gí^.f.P.d)] (13.37) 

onde ç? é a função de Gibbs de formação Para o caso especial em que T„ e />,, são iguais a T„, e p, c „ 
respectivamente, o segundo termo do lado direito da Eq 13.37 desaparece e a função de Gibbs espe¬ 
cífica torna-se apenas a função de Gibbs de formação. Finalmente, observe que o termo sublinhado da 
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T * >h 2 o/'o 



Eq^ 13.36 pode ser escnto de forma mais compacta como -AG: a variação negativa da função a 
Gibbs para a reaçao, Eq. 13.29, considerando-se cada substância separadamente a temperaturaV 6 
pressão p 0 . K “Ge a 

Exergia Química de Outras Substâncias 

O método apresentado anteriormente para a estimativa da exergia quím.ca de hidrocarbonetos num 
também pode ser usado, em princíp.o, para outras substâncias que não hidrocarbonetos: a exerof 
química é o trabalho teórico máximo que poderia ser desenvolvido por uma célula de combustívH 
dentro da qual uma substância de interesse entra a T 0 e p 0 . e reage completamente com os comnc' 
nentes do ambiente para produzir componentes do ambiente. Todos os componentes do ambient 
envolvidos entram e saem da célula em suas condições de ambiente. Ao descrever o ambiente anm 
priadamente.este método pode ser aplicado para todas as substâncias de interesse prático. 3 Na dis¬ 
cussão que se segue, vamos nos limitar ao estudo dos compostos CO, H,0. N,, O, c CO, pois est ^ 
compostos participam de reações de combustão elementares que são o foco deste capítulo Dos cinco 
compostos, apenas o monóxido de carbono não está entre as substâncias presentes no ambiente uue 
tem sido considerado Vamos retomar a discusão dos compostos pela ordem listada. 

► Fazendo um paralelo ao desenvolvimento da Eq. 13.36 para o caso de monóxido de carbono puro 
a 7 0 e p 0 , a reaçao no interior da célula é CO + *0, -» CO : e a exergia quím.ca é dada por ’ 

r/ e \1/2- ~ 

e?-o = [gco + ígo, - FcoJ^o, Po) + RT 0 In m 38) 

____. Tco, J ' 

Se o monóxido de carbono não for puro mas sim um componente de uma mistura de «ases ideais 
a T 0 ep 0 , cada componente i da mistura entraria na célula à temperatura T„ e com a sua respectiva 
pressão parcial yp a . A contribuição do monóxido de carbono para a exergia química da mistura por 
mol de CO, e então dada pela Eq. 13.38 com a fração molar do monóxido de carbono na mistura, 
Tco- aparecendo no numerador do termo logarítmico que é então reescrito ln[ y, 0 (yÁ )io/ v < i 
Esta consideração é importante quando se avalia a exergia de combustão dos produtos queen- 
volvem o monóxido de carbono. ^ 

► Em seguida, considere o caso de água pura a T 0 cp n . A água está presente como vapor dentro do 
ambiente em estudo, mas normalmente é um líquido quando está a T 0 e Po . Assim, a água entra¬ 
ria na célula como um liquido a 7 0 ep 0 e sairia como vapor a T u , /„ i0A) , sem que ocorra qualquer 
reaçao na célula. A exergia química é 

®H ; o = (!h,o(I) ~ Sh ; o( b i](To, p 0 ) + RT 0 ln () m 3 9 ) 

__\>h,o/ v • 

► Considere então N : , 0 2 , CO,, cada qual puro a 7 0 e p^ O nitrogênio, o oxigênio e o dióxido de car¬ 
bono estão presentes dentro do ambiente, e normalmente são gases quando a T 0 e Para cada 
caso, o gas entraria na célula a T 0 ep 0 e sairia a T 0 ,y Po , onde / é a fração molar de N,, 0, ou CO, 
no ambiente, conforme o caso. Não ocorrerá qualquer reação na célula. A exergia química é dada 
simplesmente por um termo logarítmico da forma 



S qU ' = *7- B ln(-J (Í3.40) 

► Finalmente, para uma mistura de gases ideais a T 0 ep 0 que consista apenas em substâncias pre¬ 
sentes como gases no ambiente, a exergia quím.ca é obtida pela soma das contribuições de cada 
um dos componentes. O resultado, por mol de mistura, é 


onde y, e yf indicam, respectivamente, a fração molar do componente i na mistura a Tep.eno 
ambiente. Expressando o termo logarítmico como (In(l/y«) + lnv,)e introduzindo a Eq. 13.40 para 
cada gás, podemos escrever a Eq. 13.41a, de forma alternativa, como 



Tara discussões adicionais veja M. J. Moran, Availabilily Analysis: A Cuide tu Effieient Energy Use ASME 
Press, Nova York, 1989, p 169-170 6> 
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O desenvolvimento das Eqs. 13.38 a 13 41 é deixado como exercício. Exemplos subsequentes e 
problemas no final do capítulo mostrarão seu uso. 


13.7 2mmica-P qJaõo- 

Os ambientes de exergia de referência utilizados até aqui para o cálculo dos valores de exergia são 
adequados para uma grande gama de aplicações práticas, inclusive a combustão. Porém, para mui¬ 
tos casos de interesse o ambiente deve ser estendido para incluir outras substâncias. Em aplicações 
que envolvam o carvão, por exemplo, o dióxido de enxofre ou algum outro composto que contenha 
enxofre pode surgir entre os componentes do ambiente. Além disso, uma vez que o ambiente é de¬ 
terminado, pode ser necessária uma série de cálculos para obtenção dos valores de exergia para as 
substâncias de interesse Estas complexidades podem sêr evitadas através da utilização de uma ta¬ 
bela de exergias químicas padrões 

Os valores de exergias químicas-padrão são baseados em um ambiente de referência de exergia- exergia química-padrão 
padrão que apresenta valores padrões de temperatura ambiente T 0 e pressão p ü tais como 536,67°R 
(298,15 K) e 1 atm. respectivamente. O ambiente de referência de exergia também consiste em um 
conjunto de substâncias de referência com concentrações-padrão que reflitam com a maior proximi¬ 
dade possível a composição química do ambiente natural. Para excluir a possibilidade do desenvol¬ 
vimento de trabalho através da interação entre partes do ambiente, essas substâncias de referência 
devem estar em equilíbrio mútuo. 

As substâncias de referência geralmente são clasificadas em três grupos: componentes gasosos 
da atmosfera, substâncias sólidas da crosta terrestre, e substâncias iônicas e não-iônicas dos oceanos 
Uma característica comum do ambiente de referência de exergia-padrão é uma fase gasosa,cujo pro¬ 
pósito é representar o ar, que inclui N,, 0 2 , C0 2 , H 2 0(g), e outros gases. Supõe-se que o i-ésimo gás 
presente nessa fase gasosa esteja à temperatura T 0 e à pressão parcial pf = yf p 0 . 

Dois outros ambientes de referência de exergia-padrões costumam ser utilizados, aqui chama¬ 
dos A fodeio l e Modelo II Para cada um desses modelos, a Tabela A-26 fornece valores de exergia 
química-padrão para diversas substâncias, em unidades de kJ/kmol, junto a uma breve descrição do 
raciocínio subjacente Os métodos empregados para a determinação dos valores de exergias quími¬ 
cas padrões tabulados estão detalhados nas referências que acompanham as tabelas. Apenas um dos 
dois modelos deve ser utilizado em uma análise. 

O uso de uma tabela de exergias químicas padrões muitas vezes simplifica a aplicação dos princípios 
de exergia Contudo, o termo “padrão" é de certo modo enganoso, já que não há uma especificação 
de ambiente que satisfaça todas as aplicações. Ainda assim, exergias químicas calculadas em relação 
a outras especificações de ambiente resultam.em geral, em boa concordância. Para uma ampla faixa 
de aplicações de engenharia, a conveniência de se utilizarem valores padrões geraimenle suplanta a 
ligeira falta de precisão que essa escolha pode acarretar. Em especial, o efeito de pequenas variações 
nos valores de T 0 e p 0 em torno de seus valores padrões pode ser desprezado. 


Exergia Química-Padrão de um Hidrocarboneto: C a l 

Em princípio, pode-se estimar a exergia química-padrão de uma 
substância que não esteja presente no ambiente ao considerar- 
se uma reação idealizada da substância que envolve outras subs¬ 
tâncias para as quais as exergias químicas são conhecidas. Para 
exemplificar isto para o caso de um combustível hidrocarbona- 
do puro C a H b a T 0 ,p 0 , observe o volume de controle em regime 
permanente mostrado na Fig. 13.5, onde o combustível reage 
com oxigênio para formar dióxido de carbono e água líquida 
de acordo com a Eq. 13 29 Admite-se que todas as substâncias 
entram e saem a T 0 ,p 0 e a transferência de calor ocorre apenas 
à temperatura T 0 . 

Admitindo-se que não haja irreversibilidades, um balanço da 
taxa de exergia mostra 



'b 


VV vc 



Fig. 13.5 Reator utilizado para apresentar a exergia química-padrão 
de C,H b 


onde, tal como antes, o subscrito C indica o combustível. Resolvendo-se a exergia química do com¬ 
bustível, obtém-se 


§r 




(13.42) 
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Fazendo um paralelo com o desenvolvimento da Eq. 13.32 para o caso da Fig. 13.5, temos também que 
= [*c + ~ j h 0 . - a hço : ~ ^ ^H ; oti)j( To, Po) 

- 7qI .V c + j So, - as co , - — 5 hai)|(7o.Po) (13.43) 

O termo sublinhado na Eq. 13.43 é identificado da Seção 13.2 como poder calorífico superior 
molar PCS Substituindo-se a Eq. 13.43 na Eq. 13.42, tem-se 

= PCS(7 0 ,po) - Tj|tc + (a + — j To.. ~ 4sco : ~ ^ -^h.-cjcí J(/ J o) 

+ aeJo. + ^§Sb<i) ~ f a + (13.44a) 


As Eqs. 13.42 e 13.43 também podem ser expressas em termos de funções de Gibbs molares, como 
se segue 


~ [fc + + 4 j <?o ; ~ agco; 2 ^h_-o(ii j (To- Po) 

+ ae^o, + ê^bd) - ^a + 


Com as Eqs. 13.44, pode-se calcular a exergia química-padrão de um hidrocarboneto C,H b utili¬ 
zando-se as exergias químicas-padrão do O-, C0 2 e H,0(1), juntamente com alguns dados de proprie¬ 
dades: o poder calorífico superior e as entropias absolutas, ou as funções de Gibbs. ^ POR EXEM¬ 
PLO... considere o caso do metano. CH 4 e T 0 = 298,15 K (25°C),p 0 = 1 atm. Para esta aplicação 
pode-se usar dados da função de Gibbs diretamente da Tabela A-25 e exergias químicas-padrão do 
C0 2 , H 2 0(1) e O, da Tabela A-26 (Modelo II), já que cada fonte corresponde a 298 K. e 1 atm. Com 
a = b = 4, a Eq. 13.44b gera 831.680 kJ/kmol Isso confere com o valor listado para o metano na 
Tabela A-26 para o Modelo II. 

Concluímos a presente discusão notando aspectos especiais das Eqs. 13.44: 

► Em primeiro lugar, a Eq. 13.44a necessita do poder calorífico superior e da entropia absoluta do 
combustível. Quando faltam dados da compilação das propriedades, como no caso do carvão, do 
carvão em pó (resultado de queima) e do óleo combustível, pode-se utilizar a abordagem da Eq. 
13.44a usando um valor medido ou estimado do poder calorífico e um valor estimado da entropia 
absoluta do combustível determinada com os procedimentos discutidos na literatura técnica.’ 

► Em seguida, note que o primeiro termo da Eq. 13.44b envolvendo as funções de Gibbs tem a 
mesma forma que o primeiro termo da Eq. 13.36, exceto quanto ao fato de que neste caso surge 
água líquida Além disso, o primeiro termo da Eq. 13.44b pode ser escrito de forma mais compacta 
como - AG: o negativo da variação da função de Gibbs para a reação. 

► Fmalmente, observe que apenas os termos sublinhados da Eq. 13.44 necessitam de dados de exer¬ 
gia química relativos ao modelo escolhido para o ambiente de referência de exergia. 

No Exemplo 13.12 comparamos a utilização da Eq. 13.36 e da Eq. 13.44b para a estimativa da exergia 
química de um combustível hidrocarbonado puro. 


xémplo 13.12 ESTIMANDO A EXERGIA QUÍMICA DO OCTANO 

Determine a exergia química do octano líquido a 25°Ce 1 atm, em kJ/kg. (a) Utilizando a Eq. 13.36, estime a exergia química para um 
ambiente que consista em uma fase gasosa a 25°C e 1 atm. obedecendo ao modelo de gás ideal com a seguinte composição em base 
molar: N 2 ,75,67%;0 2 ,20,35%; H 2 0,3,12%,C0 2 ,0,03%; outros, 0,83%.(b) Estime a exergia química utilizando a Eq. 13.44b e as exer¬ 
gias químicas-padrão da Tabela A-26 (Modelo II) 

Solução 

Dado: O combustível é octano líquido. 


'Veja. por exemplo. A Hejan, G.Tsalsaronis e M I Moian Tlwnmil Design and Optwiizatiini.V- iW), Nov.i 
York, 1496, Seção 3.4.3 
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Pede-se: Determine a exergia química (a) utilizando a Eq 13.36 em relação a um ambiente que consiste em uma fase gasosa a 25 Ô C 
e l atm, com uma composição especificada, (b) utilizando a Eq. 13.44b e exergias químicas-padrão. 



Modelo de Engenharia: Como mostra a Fig.E13.12,o ambiente para o item 
(a) consiste em uma mistura de gases ideais com a análise molar: N,, 75,67%, 
0 2 ,20,35%; H,0,3,12%; C0 2 ,0,03%; outros, 0,83%. Para o item (b), aphca- 
se o Modelo II da Tabela A-26. 


Fig. El 3.12 


Análise: A combustão completa do octano líquido com 0 2 é descrito como 

CgHig(l) + 12,502 -> 8COi + 9H 2 0 
(a) Para esta equação de reação, a Eq. 13.36 toma a forma 

ê qm = [fc.Hji) + 12,5go, - 8fc q, - 9f H .0(g)](To, Po) 

. r (yy 115 1 


L (yco : ) CvH;0(sj) j 

Como r„ = T rcl e p 0 = p rcf , as funções específicas de Gibbs necessárias são apenas as funções de Gibbs de formação da Tabela A-25 
Com uma dada composição do ambiente e os dados da Tabela A-25, a equação anterior fornece 

§ qu ' = [6610 + 12,5(0) - 8(-394.380) - 9(-228.590)] 
r (0.2035) 12 - 5 1 


+ 8,314(298,15)ln [ (o ^ 3mo W j 

I = 5.218.960 + 188,883 = 5.407.843 kJ/kmol 

Dividindo-se pelo peso molecular, obtém-se a exergia química em uma base por unidade de massa 

S.407.843 

e qul = —-= 47.346 kJ/kki 

114,22 

(b) Utilizando-se os coeficientes da equação de reação anterior, a Eq. 13.44b resulta em 

I ê qui = [Icauo + 12,5g 0 , - Sgco; - 9 Ih : o<i)](7o,Po) 

+ 8 ê^Q. + 9ê^“o(i) - 12,5êJ), 

Com os dados da Tabela A-25 e o Modelo II da Tabela A-26, a equação anterior fornece 


ê qul = [6610 + 12,5(0) - 8( 394.380) - 9(-237.180)] 

+ 8(19.870) + 9(900) - 12.5(3970) 

= 5 296.270 + 117.435 - 5.413.705 kJ/kmol 

Como se esperava, este valor reproduz quase exatamente o valor listado para o octano na Tabela A-26 (Modelo II). Dixidindo-se pelo 
peso molecular, a exergia química é obtida em uma base por unidade de massa 





d A análise molar do ambiente do item (a) em base seca resultou em O,: 21 % e N,, CO, e 
outros componentes secos: 79%. Isto condiz com a análise a seco do ar utilizada por todo o 
capítulo O vapor d’água presente nesse ambiente corresponde à quantidade de vapor que 
poderia estar presente na fase gasosa saturada com água a temperatura e pressão especifi¬ 
cadas. 

© O valor do termo logaritmo da Eq. 13.36 depende da composição do ambiente. Neste caso, 
esse termo contribui com cerca de 3% do módulo da exergia química. A contribuição do 
tei mo logaritmo geralmente é pequena Em tais casos, pode-se obter uma aproximação sa¬ 
tisfatória para a exergia química omitindo-se esse termo 
© Os termos das Eqs. 13.36 e 13.44b que envolvem funções de Gibbs têm a mesma forma, ex¬ 
ceto £h,o> que aparece na Eq 13.36 para o vapor d’água e na Eq. 13.36 para água líquida. 


Teste-lleliWW 



Neste caso o poder calorífico superior (PCS) poderia fornecei uma estimativa plausível para a exergia química? 
Resposta Sim, esta é aproximadamente 1% maior que o valor calculado no item (a). 


Exergia Química-Padrão de Outras Substâncias 

Tiaçando um paralelo com o desenvolvimento feito anteriormente para combustíveis hidrocarbo 
nados que conduziu à Eq. 13 44b, podemos, em princípio, determinar a exeigia química-padrão de 
qualquer substância não presente no ambiente. Com tal substância desempenhando o papel de com 
bustível no desenvolvimento anterior, consideramos uma reação da substância envolvendo outras 
substâncias para as quais as exergias químicas-padrão são conhecidas, e escrevemos 

ê q “' = - AG + - 2>§ qui 

_P_R_ ( 

onde AC é a variação da função de Gibbs para a reação,considerando-se cada substância em sepa 
iado à temperatura T 0 e pressão p 0 . O termo sublinhado corresponde ao termo sublinhado da Eq. 
13.44b e é estimado por meio das exergias químicas padrões conhecidas, em conjunto com os n que 
fornecem os mols desses reagentes e produtos por mol da substância cuja exergia química está sen 
do estimada. 

^ P °R EXEMPLO... considere o caso da amónia, NH 3 e T u = 298,15 K(25°C),p„= latm.Fazen 
do o NH, desempenhar o papel de hidrocarboneto no desenvolvimento que conduziu à Eq 13.44b, 
podemos considerar qualquer reação de NH, que envolva outras substâncias para as quais as exer 
gias químicas-padrão são conhecidas Para a reação 

NH, + j0 2 —> ÍNj + jHiO 

A Eq 13.45 toma a forma 

®nh, ~ ÍInh, -P iSOz ~ í£n. - 2gH,ai)](?o, Pa ] 

+ ipSV 4 . 3g<l"' _ IgRui 

^ 2 e N. + 2 e H;0(l) j6o ; 

Utilizando-se os dados da função de Gibbs da Tabela A-25 e exergias químicas-padrão para O, N, 
e H 2 0(l) da Tabela A-26 (Modelo II), S&, = 337 910 kJ/kmol. Isto é bem próximo do valor listado 
para a amónia na Tabela A-26 para o Modelo II 

Finalmente, note que a Eq 13 41b é válida para misturas que contenham outros gases que não 
aqueles presentes no ambiente de referência, como, por exemplo, combustíveis gasosos Esta equação 
também pode ser aplicada a misturas (e soluções) que não sigam o modelo de gás ideal. Em todas es¬ 
sas aplicações, os teimos è são selecionados a partir de uma tabela de exergias químicas padrões. 

13.8 (leAumb de, &'X£A<fia 

A exergia associada a um determinado estado de um sistema é a soma de duas contribuições: a con¬ 
tribuição termomecânica apresentada no C ap 7 e a contribuição química apresentada neste capítulo 
Em uma base por unidade de massa, a exergia total é 


exergia total 
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onde o termo sublinhado é a contribuição termomecânica (Eq. 7.2) e e q “‘ é a contribuição química 
estimada tal como na Seção 13.6 ou 13 7 Analogamente, o fluxo de exergia específica associada a 
um dado estado é a soma 


V 2 

e f = h - h 0 - To(s - s 0 ) + — + gz + e qm 


(13.47) 


onde o termo sublinhado é a contribuição termomecânica (Eq, 7.14) e e q "' é a contribuição química 

Quando se avaliam as contribuições termomecâmcas, pode-se pensar em trazer 0 sistema sem 
modificações na composição de um dado estado até 7’ (J . p 0 , a condição em que 0 sistema está em 
equilíbrio térmico e mecânico com o ambiente. Dependendo da natureza do sistema, isto pode ser 
uma condição hipotética. 

Quando se estima a diferença na exergia ou no fluxo de exergia entre estados de igual composição, 
a contribuição química se cancela, restando apenas a diferença nas contribuições termomecânicas 
Para tais cálculos, é desnecessário estimar a exergia química explicitamente. Porém, para muitas es¬ 
timativas torna-se necessário levar em conta explicitamente a conliibuição da exergia química. Isso 
será apresentado nos exemplos subseqüentes. 

Ilustrações 


xemplo 13.13 ESTIMANDO O FLUXO DE EXERGIA DE UM VAZAMENTO DE VAPOR 

Vapor a 5 bar (5,0 • 10 5 Pa) e 240°C vaza de uma linha de uma usina termoelétrica a vapor. Estime 0 fluxo de exergia do vapor, em 
kJ/kg, relativo ao ambiente a 25°C e 1 atm no qual a fração molar do vapor d'água é de y^, Q = 0,0303. 


Solução 

Dado: O vapor d’água é especificado em um estado conhecido. O ambiente também é descrito. 

Pede-se: Determine o fluxo de exergia do vapor d’água, em kJ/kg. 

Modelo de Engenharia: 

1. O ambiente consiste em uma fase de gás que obedece ao modelo de gás ideal. A fração molar do vapor d'água no ambiente é de 
0,0303. 

2. Despreze os efeitos de movimento e de gravidade. 


Análise: Com a hipótese 2, o fluxo de exergia específica é dado pela Eq. 13.47 como 

e f = (h - Ap) - T 0 {s - s 0 ) + e q “‘ 

O termo sublinhado é a contribuição termomecânica ao fluxo de exergia, estimado tal como no Cap. 7. Com os dados das tabelas 
de vapor e observando que a água é líquida a T 0 ,p 0 , temos 

h - h 0 - T,ís - s 0 ) = (2939,9 - 104,9) - 298(7,2307 - 0,3674) 

= 789,7 kJ/kg 

onde h 0 e s 0 são aproximados aos valores de líquido saturado a T 0 . 

A contribuição da exergia química ao fluxo de exergia em relação a um ambiente especificado é estimada por meio da Eq. 13.39. 
Com os dados da Tabela A-25 



“ £h ; oot>](To. Pq) + fí Toln 




-237.180 - (-228,590)] + (8,314)(298)ln 



73,1 kJ/kmol 
18 kg/kmol 


= 4,1 kJ/kg 
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Somando-se as contribuições termomecánica e química, o fluxo de exergia do vapor no estado especificado é 
e, = 789,7 + 4,1 = 793,8 kJ/kg 

Neste caso, a exergia química contribui com menos de 1% para o módulo do fluxo de exergia 


Me-ReltoPW 


Se a vazão mássica do vazamento de vapor é de 0,06 kg/s e o fluxo 

de exergia é precificado em US$0,08/kW h, qual é o valor de um dia de perda de vapor? 

Resposta US$91/dia. 


'4g§iS 

sásS*** 


, 


No Exemplo 13.14, estima-se o fluxo de exergia dos produtos de combustão. 


Exemplo 13.14 ESTIMANDO O FLUXO DE EXERGIA DE PRODUTOS DE COMBUSTÃO 

Gás metano entra no reator e queima completamente com 140% de ar teórico. Os produtos de combustão saem como uma mistura à 
temperatura T e à pressão de 1 atm. Para T = 865°R (207°C) e 2820°R (1293°C), estime o fluxo de exergia dos produtos de combus¬ 
tão, em Btu por Ibmol de combustível Efetue os cálculos relativos a um ambiente que consista em uma mistura de gases ideais a 77°F 
(25°C) e 1 atm com a análise molar, yf,, = 0,7567, yó, = 0,2035, y £,. 0 = 0,0303, yjo, = 0,0003. 

Solução 

Dado: O gás metano reage completamente com 140% de quantidade teórica de ar. Os produtos de combustão saem do reator a 1 
atm e a uma temperatura especificada. O ambiente também é especificado. 

Pede-se: Determine o fluxo de exergia dos produtos de combustão, em Btu por Ibmol de combustível, para cada uma das duas tem¬ 
peraturas fornecidas. 

Modelo de Engenharia: 

1. Os produtos de combustão são modelados como uma mistura de gases ideais para todos os estados considerados. 

2. Despreze os efeitos de movimento e de gravidade. 

Análise: Para 140% de ar teórico, a equação de reação para a combustão completa do metano é 
Cft, + 2,8(0,, + 3,76N 2 ) -> C0 2 + 2H z O 4 10,53N 2 + 0,8O 2 

O fluxo de exergia é dado pela Eq. 13.47, que envolve contribuições químicas e termomecânicas. Como os produtos de combustão 
0 formam uma mistura de gases ideais quando estão a T 0 ,p u (hipótese 1) e cada componente está presente no ambiente, a contribuição 
da exergia química, por mol de combustível, é obtida a partir da seguinte expressão decorrente da Eq. 13.41a 


5r '[""(g) + 2I "© + ) + Ml “(f). 


Da equação de reação, as frações molares dos componentes dos produtos são y COi = 0,0698, y H , 0 = 0,1396; y N , = 0,7348; y 0 , = 0,0558. 
Substituindo esses valores em conjunto com as respectivas frações molares do ambiente, obtemos ê qu = 7637 Btu por Ibmol de com¬ 
bustível. 

Aplicando-se os princípios de uma mistura de gases ideais, a contribuição termomecánica ao fluxo de exergia, por mol de combustível, é 


Então, com h e s° da Tabela A-23E a T = 865 e 2820^. respectivamente, são obtidos os seguintes resultados- 
T = 865° R: Ti - h 0 - To(í - S 0 ) = 7622 Btu por Ibmol de combustível 
T = 2820°R:Ã - h 0 - TJ(s - S 0 ) = 169.319 Btu por Ibmol de combustível 
i Somando-se as duas contribuições, o fluxo de exergia dos produtos de combustão para cada um dos estados especificados é 

T = 865°R: ê f - 15.259 Btu por Ibmol de combustível 
0 T = 2820°R: ê, = 176.956 Btu por Ibmol de combustível 

| g. Este é um estado hipotético para os produtos de combustão porque a condensação de algum vapor d água presente iria ocorrer t 
* os produtos fossem trazidos para T„,p 0 . Uma estimativa da exergia, em que se leva em conta explicitamente tal condensação, e 
derada em Bejan.Tsatsaronis e Moran, Thermal Design and Optimization,p. 128, p. 138. 

0 A contribuição química para o fluxo de exergia é relativamente pouco importante no caso de - 

temperaturas mais altas, totalizando apenas cerca de 4 % do fluxo de exergia. A exergia química, ^ ;4 

no entanto, é responsável por cerca de metade da exergia no caso de temperaturas mais baixas. 


o.RelámpW 0 


Se o combustível entra com uma vazão mássica de 28 lb/h, determine o fluxo de exergia dos ga¬ 
ses de combustão existentes para o item (b).em Btu/h. 

Resposta 3,1 x 1(T Btu/h. 




Os dois exemplos a seguir ilustram os princípios de exergia considerados anteriormente. No Exemplo 
13.13, é aplicada a Eq. 13.47 para se estimar o fluxo de exergia específica de um vazamento de vapor. 

13.9 C-jjiCiênciúÁ- o'X£Ax^éÍico^ fê&cjundcL Hei) 

de Hidemcui keüjqe*deA> 

Dispositivos projetados para trabalhar através da utilização de um processo de combustão, tal como 
em usinas termoelétricas a vapor e a gás e em motores de combustão interna, invariavelmente têm 
irreversibilidades e perdas associadas às suas operações Consequentemente, dispositivos reais pro¬ 
duzem trabalho igual a apenas uma fração do valor máximo teórico que se pode obter em circuns¬ 
tâncias idealizadas. A análise da Seção 8.6 sobre exergia de usinas termoelétricas a vapor e a análise 
sobre exergia de ciclo combinado do Exemplo 9.13 fornecem exemplos. 

O desempenho de dispositivos para a realização de trabalho pode ser avaliado como a razão do 
trabalho real desenvolvido pelo trabalho teórico máximo. Essa razão é um tipo de eficiência exergé- 
tica (segunda lei). A relativamente baixa eficiência exergética apresentada por muitos dispositivos de 
produção de potência mais comuns sugere que podem ser possíveis maneiras termodinamicamente 
mais econômicas de se utilizar o combustível para geração de potência. Porém, esfoiços nesta dire¬ 
ção devem ser pautados pelos imperativos econômicos que regem o emprego prático de todos os 
dispositivos. O compromisso entre a economia de combustível e os custos adicionais necessários para 
o alcance dessas economias devem ser cuidadosamente pesados. 

A célula de combustível fornece um exemplo de um dispositivo relativamente eficiente no con¬ 
sumo de combustível. Observamos anteiiormente (Seção 13 4) que as reações químicas em células 
de combustíveis são mais controladas que as leações rápidas de combustão, altamente irreversíveis, 
que ocorrem em dispositivos de produção de potência convencionais. Em princípio, as células de 
combustível podem alcançar eficiências exeigéticas maiores que muitos desses dispositivos. 


h ~ h 0 - Tfs - s 0 ) = [h(T) - h(T 0 ) - Tfs°(T) - s°(T 0 ) - R 1 n(y<~o. p/yco- Po))Jco, 

+ 2[h(T) - h(T a ) — T 0 (s°(T) - s°(T 0 ) - R In( vh ; oP/ ymoPo))] h ; o 
+ 10,53[í(7) - //(To) - T 0 (S°(T) - s°(T 0 ) - R ln(y N; p/y N ,Po)}k. 

+ 0,8 [h(T) - h(T 0 ) - Tu(j°(T) - i°(T 0 ) - R ln(y 0 ,p/yo ; Po))]o ; 

t omo p = p„, cada termo logarítmico é eliminado e, com os dados h e T° a T u da Tabela A-23E,a contribuição termomecánica resulta em 

Ti h 0 - 7'o(.v - í 0 ) = [Ã( T) ~ 4027 ’ s - 537(r(7) - 51,032)]^ 

+ 2[5(0 * «58 - 537(s°(7 ) - 45.079)j H 0 

-i 1Ü,53[Ã(/) 3729,5 - 537(i°(T) - 45.743)j N , 

4 0,8 Ji(T) 3725,1 - 537(í '(/) 48.982)J 0 , 


fxemplo 13.15 EFICIÊNCIA EXERGÉTICA DE UM MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA 

Conceba eevalie a eficiência exergética do motor de combustão interna do Exemplo 13.4 Para o combustível, utilize o valor de exeigi-i 
química determinado no Exemplo 13.12(a). 

Solução 

Dado: Octano líquido e a quantidade teórica de ar entram em um motor de combustão interna que °l ,era 

em fluxos separados a 77°F (25°C) e 1 atm, e queimam completamente. Os produtos de combustão saem a 1140 ( - )■ P 

desenvolvida pelo motor é de 50 hp (37.3 kW) e a vazão mássica é de 0.004 lb/s (0.0018 kg/s). 
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Pede-se: Conceba e avalie a eficiênc.a exe.gética do motor utilizando o valor da exergia química do combustível determina i 
Exemplo 13.12(a). ""“aaono 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fig E13.4 

Modelo de Engenharia: 

1. Veja as hipóteses listadas na solução do Exemplo 13.4. 

2. O ambiente é o mesmo utilizado no Exemplo 13.12(a). 

3. O ar de combustão entra na condição do ambiente. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 


Analise. Um balanço de exergia pode ser usado na formulação de uma eficiência exergét.ca para o motor. Em regime permanente 
taxa nacjual a exergia entra no motor iguala-se à taxa na qual a exerg.a sai somada à taxa na qual a exergia é destruída nu uiterio ? 
motor. A medida que o ar de combustão entra na condição do ambiente, e portanto com exergia nula, a emergia entra no motor anen ° 
com o combustível. A exergia sai do motor acompanhando o calor e o trabalho, e com os produtos de combustão P 

te JríTr" 105 3 r enCla deSenV0 - IVlda COm ° send00í ' ro<, " tó d0 motor,e olharmos a transferência de calor e os produtos gasoso, 
convertido em prltosT ^ ^ mede ^ da ^ de da d " «mbuitível no moto" 


onde E c indica a taxa pela qual a exergia entra com o combustível. 

oiafS ° COinb , UStlVe . 1 “*? n ° m0t0r 3 7? ° F 6 1 a ‘ m ’ qUe corres P° ndem aos valores de T 0 e p a do ambiente, e os efeitos das ener 
g.as cnetica e potencial sao desprez.ve.s, a exergia do combustível é apenas a exergia química estimada no Exemplo 13 12(a) Não há 
contribuição termomecâmca. Assim, H u.izjaj.iNaohd 


Ec = mçe c 


(o,OO40 4 


Btu/lb 
1,326 kJ/kg 


A eficiência exergética é, então, 


( 50 hp \ 

2545 títu/h 

1 h 

\ 81,42 Btu/sJ 

1 hp 

3600 s 


= 0,434 (43,4%) 


«;$ O “calor perdido" de grandes motores pode ser utilizado por algum outro dispositivo — por 
exemplo, uma bomba de calor por absorção. Em tais casos, parte da exergia que acompanha a 
ti ansíerência de calor e o produto gasoso de saída pode ser incluída no numerador da expres¬ 
são de eficiência exergética. Como uma grande parte da exergia do combustível de enirada 
pode ser utilizada em tais arranjos, o valor de e será maior que o estimado na solução 

reste-RelâWW 0 

t ara o motor de combustão interna, liste fontes de perda de exergia 



Resposta Fluxo de exergia dos produtos de combustão de saída, perda de exergia assoe, ada à transferência de calor ao ambiente. 


No próximo exemplo, avalta-se a eficiência exergética dc um reator. 

zÇxemplo 13.16 EFICIÊNCIA EXERGÉTICA DE UM REATOR 

Para o reator do Exemplo 13.9, determine a destruição da exergia, ,n kJ por kmol de combustível, e conceba e estime a eficiência exer- 
guica. Considere (a) combustão completa com a quantidade teórica de ar e (b) combustão completa com 400% de ar teórico Para o 
combustível, utilize o valor de exergia química determinado no Exemplo 13.12(a). 

Solução 

Dado: Octano líquido e ar, cada qual a 25‘C e 1 atm, queimam completamente em um reator bem isolado que opera em redime per¬ 
manente. Os produtos de combustão saem à pressão de 1 atm cm regime per 


I 
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pede-se: Determine a exergia de destruição, em kJ por kmol de combustível, e calcule a eficiência exergética para a combustão com¬ 
pleta com (a) a quantidade teórica de ar. (b) 400% de ar teórico. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: Veja a Fíg. E13.9. 

Modelo de Engenharia: 

1. Veja as hipóteses listadas na solução do Exemplo 13.9. 

2. O ambiente é o mesmo que o utilizado no Exemplo 13.12(a). 

3. O ar de combustão entra na condição do ambiente. 

4. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

Análise: Um balanço de exergia pode ser usado na formulação de uma eficiência exergética: em regime permanente, a taxa na qual a 
exergia entra no reator equivale à taxa na qual a exergia sai somada à taxa na qual a exergia é destruída no interior do reator. Como o ar de 
combustão entra na condição do ambiente, e assim com exergia nula, a exergia entra no reator apenas com o combustível O reator é bem 
isolado, portanlo não há transferência de exergia acompanhando a transferência de calor.Também não há trabalho li; Em consequência 
a exergia sai do motor apenas com os produtos de combustão. Uma expressão para a eficiência exergética pode ser escrita como 


onde E c é a taxa pela qual a exergia entra com o combustível e É pnxkm é a taxa pela qual a exergia sai com os produtos de combustão. 
Utilizando o balanço de exergia para o reator, descrito antes em palavras, podemos, como alternativa, escrever a expressão da eficiên¬ 
cia exergética alternativamente como 


e = ^3 = l-^ 

Ec E c 

O termo de exergia de destruição que surge na última expresão pode ser encontrado a partir da relação 

Ed éy c 

~ ~ ‘cn~ 

«c n c 

em que T 0 é a temperatura do ambiente e <r, c é a taxa de produção de entropia. A taxa de produção de entropia c estimada na solução 
do Exemplo 13 9 para cada um dos dois casos. Para o caso de combustão completa com a quantidade teórica de ar, 

— = (298 k/ 5404— k -f ■) = 1.610.392-^- 
fle \ kmol • Ky kmol 

Analogamente, para o caso da combustão com 400% de quantidade teórica de ar, 

Ej kl 

— = (298X9754) = 2.906.692 
«c kmol 

Como o combustível entra no reator a 25°C e 1 atm, que correspondem aos valores de T u e p 0 do ambiente, e os efeitos cinéticos e 
potenciais são desprezíveis, a exergia do combustível é apenas a exergia química estimada no Exemplo 13 12(a). Não ha contribuição 
termomecâmca Assim, para o caso da combustão completa com a quantidade teórica de ar, 

1 610.392 

E = * ~ 5ÃÕT843 = 0,702 (^0,2%) 

I Analogamente, para o caso de combustão completa com 400% da quantidade teórica de ar, 

2.906.692 

8=1 ^v7T = 0. 4 63 (46.3%) 


O Os valores de eficiência calculados mostram que uma substancial parcela da exergia do com- 

bustívcl c destruída no processo de combustão. No caso da combustão com a quantidade teó- ' 

rica de ar, cerca de 30% da exergia do combustível são destruídos No caso do ar em excesso, f 
mais de 50% da exergia do combustível são destruídos. Mais destruições de exergia podem 
ocorrer à medida que os gases quentes forem utilizados. Deve estar claro, portanto, que a 

conversão geral a partir da entrada de combustível até a saída dos produtos terá uma eficiência exergética relativamente baixa A 
análise de exergia de usinas terrnoelétricas a vapor da Seção 8.6 exemplifica esse ponto. 



MeJtelámpW 


Liste os fatores que contribuem para a destruição de exergia dentro do volume de controle. 

Resposta Mistura espontânea do combustível com o ar, transferência de calor espontânea dentro do volume de controle, reação quí¬ 
mica espontânea 
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Neste capítulo aplicamos os princípios da termodinâmica a sistemas que 
envolvem reações químicas, com ênfase nos sistemas que envolvam a 
combustão de combustíveis hidrocarbonados. Também expandimos a 
noção de exergia para incluir a exergia química. 

A primeira parte do capítulo começa com uma discussão dos conceitos 
e terminologias relacionados com os combustíveis, o ar de combustão e 
os produtos de combustão. Em seguida, foi considerada a aplicação de 
balanços de energia a sistemas reagentes, incluindo volumes de controle 
em regime permanente e sistemas fechados Para estimar as entalpias 
específicas necessárias em tais aplicações, apresentamos e exemplifica¬ 
mos o conceito de entalpia de formação. A determinação da temperatura 
adiabática de chama foi considerada uma aplicação 

Também é discutida a utilização da segunda lei da termodinâmica. 
Desenvolvemos o conceito de entropia absoluta para fornecer as entro¬ 
pias especificas necessárias aos balanços de entropia de sistemas que 
envolvam reações químicas. Foi apresentado o conceito relacionado da 
função de Gibbs de formação A primeira parte do capítulo também traz 
uma discussão a respeito de células de combustível. 

Na segunda parte do capítulo, ampliamos o conceito de exergia, vista 
no Cap 7, ao apresentar a exergia quimica. Também discutimos o conceito 
de exergia química-padrão Foram desenvolvidos e exemplificados meios 
para a estimativa das exergías químicas de combustíveis hidrocarbona- 
dos e de outras substâncias. A apresentação termina com uma discussão 
sobre eficiências exergéticas de sistemas reagentes. 


A lista a seguir fornece um guia de estudo para este capítulo. Ao 
terminar o estudo do texto e dos exercícios do final do capítulo, vocè 
estará apto a 

/ escrever por extenso o significado dos termos listados nas margens 
em todo o capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. 
O subconjunto de conceitos chaves listados a seguir é partícularmente 
importante 

J determinar as equações de reações balanceadas para a combustão 
de combustíveis hidrocarbonados, incluindo a combustão completa 
e incompleta a vários percentuais de ar teórico. 

J aplicar balanços de energia a sistemas que envolvam reações químicas, 
incluindo a estimativa de entalpia por meio da Eq. 13 9 e a estimativa 
da temperatura adiabática de chama 
/ aplicar balanços de energia a sistemas que envolvam reações quími¬ 
cas, incluindo a estimativa da entropia produzida 
/ estimar a exergia química de combustíveis hidrocarbonados e de ou¬ 
tras substâncias, utilizando as Eqs 13.35 e 13.36, assim como a exergia 
química-padrão, utilizando as Eqs 13.44 e 13 45 
Ja aplicar análises de exergia, incluindo a exergia quimica e a estimativa 
de eficiências exergéticas. 


GfmoeÜM. fyunchimentaif na Gncjmkcuüa 

combustão completa análise de produtos a seco temperatura adiabática de cliama exergia química 

razão ar-combustível entalpia de formação célula de combustível exergia química-padrão 

ar teórico poder calorífico entropia absoluta 

percentual de ar teórico 


Ac - A iit-) 

(13.2) 

Relação entre as razões de ar-combustível 
em bases mássica e molar 

MT,p) = hl + [Ã(7, p) - Ã(T ref , p rc( )] = R? + A7Í 

(13.9) 

Cálculo da entalpia aTepem termos da 
entalpia de formação 

fr ~~r = + aãx - 2 + aãx 

n C n c P R 

(13.15b) 

Balanço de taxa de energia para um 
volume de controle em regime 
permanente por mol de combustível que 
entra 

0 - W = 2 MM + Aã) - X "(*f + AÃ) - RT p V „ + RT h 2 n 

PR RR 

(13.17b) 

Balanço de energia de um sistema fechado 

s{T,p) = s°[T) -R In— 

Pict 

(13.22) 

Entropia absoluta de um gás ideal (em 
base molar) a T,p 

UT.p,) = sin - R\a~ 

Pict 

(13.23) 

Entropia absoluta para 0 componente i 
de uma mistura de gases ideais (em base 
molar) a T, p 

g(T,P) = gt + íg(T.p) - g(T,cl,Prct)] = g't + Ag 
onde 

(13.28a) 

Cálculo da função de Gibbs a T.p em 
termos da função de Gibbs de formação 

Ag - t h(l.p) ~ Ti(T K ,.p„,)] - [ Ts(í,p) - 7 ,cf 4 ( 7icf»P,eí)] 

(13.28b) 

(veja as Tabelas A-25 para valores de g',') 


Misturas Reagentes e Combustão 641 


Fluxo de exergia específica incluindo as 

V 3 , contribuições termomecânicas e químicas 

e , = Ti - /i 0 - ?o(s — So) + + #7 + e ' (veja nas Seções 13.6 e 13.7 para as ex¬ 
pressões de exergia química)_ 


Gxeãctcicvl: fmdai de eejlexão- pana, o& encjen/uMM 

1 . Se 1 lbmol de carbono (C) queima completamente com 1 Ibmol de 7. Por que algumas fornalhas domésticas, de alta eficiência, a gás natural 
oxigênio (O;), quantos Ibmols de produtos são gerados? A massa é con- são equipadas com tubos de drenagem? 

servada? * 8. Como se pode definir uma temperatura adiabática de chama para com- 

2. Se um hidrocarboneto é queimado com a quantidade teórica de ar, a bustão a volume constante'’ 

combustão pode ser completa? Se é queimado com uma quantidade de ar g Q uals irreversibihdades estão presentes no motor de combustão interna 
menor que o ar teórico, a combustão pode ser completa? <j 0 Exemplo 13.4? E para a câmara de combustão do Exemplo 13.5? 

3 . Se um motor queuna uma mistura rica, o percentual de ar teórico é -jq. p 0 r que não se podem atribuir valores de entalpia absoluta que sejam 

maior ou menor que 100 %? independentes da escolha do estado de referência, como se pode fazer 

4. Quando madeira é queimada em uma lareira, está-se contribuindo para para a entropia? 

o aquecimento globall Explique. 11. Cite uma vantagem de se utilizarem exergias químicas padrões Cite 

5 . Se a entalpia de formação do dióxido de carbono (C0 2 ) tiver recebi- uma desvantagem. 

do um valor nulo, a entalpia de formação do carbono puro terá um valor 12 Como se pode definir a eficiência exergética para a célula de combus- 

positivo ou negativo? tível de hidrogênio-oxigênio da Fig. 13.36? 

6 . Se é conhecido o poder calorífico superior de um hidrocarboneto, C.H*, -j 3 Como pode ser definida a eficiência exergética para o reator do Exem- 

como se pode determinar o seu poder calorífico inferior? pj 0 13 . 5 ? 
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Trabalho com Equações de Reações 

13.1 Um recipiente contém uma mistura de 60% de 0 2 e 40% de C.0 em 
uma base mássica. Determine o percentual de excesso ou insuficiência 
de oxigênio, conforme o caso. 

13.2 Dez gramas de propano (C,H S ) queimam com uma quantidade de 
oxigênio (O,) suficiente apenas paia a combustão completa Determi¬ 
ne a quantidade de oxigênio necessária e a quantidade de produtos de 
combustão gerada, ambos em gramas. 

13.3 O etano (C,H„) queima completamente com a quantidade teórica 
de ar Determine a razão ar-combustível em (a) base molar, (b) b 3 se 
mássica. 

13.4 Uma turbina a gás queima octano (C,H„) completamente com 400% 
de ar teórico. Determine a quantidade de N, nos produtos, em kmol por 
kmol de combustível 

13.5 Uma centena de kmol de butano (QH, 0 ) junto a 4000 kmol de ar 
entra em uma fornalha por unidade de tempo. Dióxido de carbono, mo¬ 
nóxido de carbono e combustível não-queimado estão entre os produtos 
de combustão que saem da fornalha. Determine o percentual de excesso 
ou insuficiência de ar, conforme o caso 

13.6 O propano (C 5 H S ) é queimado com o ar Para cada caso, obtenha a 
equação de reação balanceada para a combustão completa 

(a) com a quantidade teórica de ar. 

(b) com 20 % de ar em excesso 

(c) com 20% de ar em excesso, mas apenas 90% do propano sendo 
consumidos na reação. 

13.7 O butano (C,H, U ) queima completamente com o ar. A razão de equi¬ 
valência é de 0,9 Determine 

(a) a equação de reação balanceada 

(b) o percentual de ar em excesso. 

13.8 O metano (CHJ queima completamente com a quantidade este- 
quiométrica de peróxido de hidrogénio (H : 0 2 ) Determine a equação 
dc reação balanceada. 

13.9 Uma mistuia combustível com análise molar de 40% de CH,OH, 
50% de C H OH e 10% dc N, queima completamente com 33% de ar 
em excesso Determine 


(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a razão ar-combustível, tanto em base molar quanto em base más¬ 
sica. 

13.10 Uma mistura gasosa com a análise molar de 25% H 2 ,25% de CO, 
50% de 0 2 reage para gerar produtos que consistem apenas em C0 2 , H,0 e 
0 2 . Determine a quantidade de cada produto, em kg por kg da mistura. 

13.11 Gás natural com a análise molar de 78% de CH 4 ,13% de 0,13^6% 
de CjH„ 1,7% de C,H 10 ,13% de N 2 queima completamente com 40% 
de ar em excesso em um reator que opera em regime permanente. Se o 
fluxo molar do combustível for de 0,5 kmol/h, determine o fluxo molar 
do ar, em kmol/h. 

13.12 Uma mistura combustível com a análise molar de 20% de CH 4 , 
40% de Hj,40% de NH, queima completamente com 150% de oxigênio 
teórico. Determine a fração molar de cada produto 

13.13 Carvão com uma análise mássica de 77,54% de C, 4,28% de H, 
1,46% de S,7,72% de 0,1,34% de N,7,66% de cinzas não-combustíveis 
queima completamente com 120% de ar teórico. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a quantidade de S0 2 gerada, em kg por kg de carvão. 

13.14 Uma amostra de carvão tem uma análise mássica de 80,4% de car¬ 
bono, 3,9% de hidrogênio (H,),5,0% de oxigénio (0 2 ), 1 , 1 % de nitrogê¬ 
nio (N ; ), 1,1 % de enxofre e o restante de cinzas não-combustíveis. Para 
a combustão completa com 120 % da quantidade teórica de ar, determ.ne 
a razão ar-combustível em uma base mássica. 

13.15 Uma amostra de estrume está sendo testada para uso como com¬ 
bustível. A análise mássica da amostra contém 42,7% de carbono. 5,5 u 
de hidrogênio (H),31,3% de oxigênio (0).2.4% de nitrogênio (N).0.3% 
de enxofre e 17,8% de cinzas não-combustíveis A amostra é queimada 
completamente com 120% de ar teórico. Determine 

(a) a equação de reação balanceada 

(b) a razão ar-combustível em base mássica. 

13.16 Uma amostra seca de carvão "Appanoose County” tem uma aná¬ 
lise mássica de 71,1% de carbono, 5,1% de hidrogénio (H), 9,0% de 
oxigênio (O). 1,4% de nitrogênio (N,), 5,8% de enxofre e o restante de 
cinzas não-combustíveis. Para a combustão completa com a quantidade 
teórica de ar, determine 
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(a) a quantidade de SC> 2 gerada,em kg por kg iic carvão 

(b) a razão ar eombiislivul em base massica 

13.17 O octano K .1 l.j queima cumplclamenle cmn 120% de ai teóri¬ 
co. Determine 

(a) a razão ar -combustível em bases molare mássica 

(b) a temperatuia de ponto de orvalho dos produtos de combustão em 
C, quando resfriados a I atm 

13.18 O butano(C,H l ,) queima completamente com 150% de ar teórico 
Se os produtos de combustão forem resfriados a 1 atm à temperatura T. 
esboce a quantidade de vapor cfágua condensada,em kmol por kmol de 
combustível versus T variando de 20 a 60’ C 

13.19 O etileno (C,H 4 ) queima compietarnente com o ar e os produtos 
de combustão são resfriados à temperatura 7 e 1 atm A razão ar -com¬ 
bustível em base mássica c AC. 

(a) Determine, para A( — 15 e T— 70°F(21,1 X),o percentual de ar 
em excesso e a quantidade de vapor d'agua condensada, ern lb por 
Ibmol de combustível 

(b) Esboce a quantidade de vapor d água condensada, em lb por Ibmol 
de combustível versus 7', variando de 70 3 F (21,IX) a 100’F (37,7*0, 
para AC 15.20.25 30 

13 20 Uma mistura combustível gasosa com uma analise molar de 72 % de 
C I lj. 0 «j de H-, 14% de N-. 2% de 0 2 c 3% de CO, queima completamente 
com o ar úmido para gerar produtos gasosos a 1 atm, consistindo apenas 
cm CO H.O e N-. Se a temperatura de ponto de orvalho dos produtos 
for de 60 C, determine a quantidade de vapor d'água presente no ar de 
combustão, em kmol por kmol de mistura combustível 

13.21 O gas obtido quando uin carvão de baixa qualidade e queimado 
com ar insuficiente para a combustão completa é conhecido como gás 
de gasogênio Um determinado gás de gasogênio tem a seguinte análise 
volumétrica- 3,8% de CH 4 .0,1% de C 2 H„ 4,8% de CO,. 11,7% de H,, 
0,6% de Oj,23,2% de CO e o restante de N-. Determine, para a combus¬ 
tão completa com a quantidade teórica de ar, 

(a) a análise molar dos produtos secos de combustão 

(b) a quantidade de vapor d'água condensada, em lbmol/lbmoi de gás 
gasogênio, se os produtos forem resfriados a 70°F (21,1 X) a pres¬ 
são constante de 1 atm 

13.22 O acetileno (CH.,) entra em um maçarico e queima completamente 
com 110% dc ar teórico, que entra a 74T (23,3X), 1 atm e 50% de umi¬ 
dade relativa. Obtenha a equação de reação balanceada e determine a 
temperatura de ponto de orvalho dos produtos,em "Feal atm 

13.23 O butano (C,H m ) queima completamente com 160% de ar teórico 
a 20X, 1 atm e 00% de umidade relativa. Determine 

(a) a equação de reação balanceada 

(b) a temperatura de ponto de orvalho, ern ‘C, dos produtos quando 
resfriados a 1 atm 

13.24 Etano (C-fiJ entra em uma fornalha e queima compietarnente 
com 130% de ar teórico que entra a 25X, 85 kf’a e 50% de umidade 
relativa. Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão em 
X, a 85 kPa 

13.25 O pentano (C jll,,) queima compietarnente com a quantidade de ar 
teórico a 75 C F (23.9X), I atm e 75% de umidade relativa. Determine 
(a.) a equação de reação balanceada. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão a I 
atm 

(t) a quantidade de água condensada, em Ibmol por Ibmol de combus¬ 
tível, se os prixlutosde combustão forem resfriados a 75“F (23,‘>X) 
e a 1 atm 

13.26 Uma mistura de combustível liquido que é 40% de octano (C,Ji„)e 
60% de decano (C, 11 ;; ) em massa e queimado compietarnente com 10% 
de ar em excesso a 25%. 1 atm e 80% de umidade relativa. 

(a) Determine a composição do hidrocarboneto equivalente. C,iI. de 
um combustível que teria a mesma razão carbono-hidrogénio, em 
base mássica, que a mistura de combustível 

(b) Se os produtos Je combustão são resfriados a 25X e pressão de 1 
atm determine a quantidade de vapor d'água que condensa, em kg 
por ktt de mistura combustível 


13.27 t) hidrogénio (H ) enira em unia câmara de combustãoco m u 

vazão mássica dt 5 Itvh (2.2 7 kg/h)c queima, com o ar entrando a Ss^p 
(29.4% ) e 1 atm.com uma vazão volumétrica de de 75 ftVmm (2 p I 
min) Determine o percentual de ar teórico utilizado m/ 

13.28 O carbono queima com 80 % dc ai teórico produzindo apenas ( n 

COe N. Determine " 

la) a equação da teação balanceada. 

(b) a razãoar-combustivel em uma base massiea. 

(c) a análise dos produtos em uma base molar. 

13.29 O propano (C,H,) reage com 80% de ar teórico para gerar produtos 
que incluem apenas CO,. CO. H.O e N, Determine 

(a) a equação de reação balanceada. 

(b) d razão ar-combustivcl em base mássica 

(c) a analise rios produtos em uma base molar seca. 

13.30 O hevano (QH„) queima com nr seco para geiar produtos com 
análise molar seca de 8,5% de CO-, 5 2% de CO, 3% dc O,, 83 . 3 % de 
N, Determine 

(a) a equação de reação balanceada 
(b| o percentual de ar teórico 

(cl a temperatura de ponto de orvalho, cm C, dos produtos a ] atm 

13.31 Os componentes do gás de exaustão de um motor de ignição a cen¬ 
telha utilizando uma mistura representada por QH r têrnuma análise 
ntolar seca de 8,7% de CO . 8,9% de CO, 0,3% de 0„ 3 , 7 % de H„ 0.3% 
de CH, e 78,1 % de N,. Determine a razão de equivalência 

13.32 A combustão de um combustível hidrocarbonado, representado 
por C,H,, resulta em produtos com a seguinte análise molar seca-11 % de 
CO, ,0,5% de CO, 2% de CH,. 1,5% de H,,6% de O, e 79% de N,. Deter¬ 
mine a razão ar-combustível cm (a) uma base molar, (b) uma base más¬ 
sica. 

13.33 O decano (C.„H.,) queima com 95% de ar teórico, produzindo uma 
mistura gasosa CO,, CO. H.O e N, Determine 

(a) a razão ar-combustível em uma base molar 

(b) a análise dos produtos em uma base molar seca. 

13.34 O butano (C,H,J queima com ar, produzindo produtos com a 
seguinte análise molar seca: 11,0% de CO„ 1,0% de CO, 3,5% de O, e 
84,5% de N, Determine 

(a) o percentual de ar teórico. 

(b) a temperatura de ponto de orvalho dos produtos de combustão em 
X, a 1 bar (1,0 • 10 : Pa) 

13.35 Gás natural com a análise volumétrica 97,3% de CH„2,3% de C0 2 . 
0,4% de N, é queimado com o ar em uma fornalha para gerar produtos 
que têm uma análise molar seca de 9.20% de CO., 3,84% de O-, 0,64% 
de CO e o restante de N-. Determine 

(a) o percentual de ar teórico 

(b) a temperatura de ponto de orvalho, em °F. dos produtos de com¬ 
bustão, a I atm. 

13.36 Um óleo combustível com uma análise em base mássica de 85.7% de 
C, 14.2 % de H c 0,1% de mateiia inerte queima com ar para geiar pro- 
duios com a análise molar seca de 12.29% dt CO : 3,76% de O 81 , 95 % 
de N,. Determine a razão ar-combustível em uma base mássica, 

13.37 O etanol (C.H-ÜH) queima com at. Os produtos gasosos são ana¬ 
lisados e o relatório do laboratório apresenta apenas os seguintes per¬ 
centuais em uma base molar seca' 6,9% de CO,, 1.4% de CO o (1,5% de 
í 1EOH. Supondo que os componentes restantes consistam em O e 
N ; , determine 

(a) o percentual de O., e de N„ na análise molar seca 

(b) o percentual de ar em excesso. 

13.38 Um óleo combustível com uma análise em base mássica de 87“:. dc 
C,U% de H. 1.4% de Se 0,6% de matéria inerte queima com 1208.. de 
ar teórico O hidrogênio e o enxofre são compietarnente oxidados, mas 
95% do carbono são oxidados para o CO e o restante para o CO 

íal Determine a equação de reação balanceada 
l h) Determine as quantulaJes de CO e de SO. em kmol por Kr kmol 
de produtos de combustão (ou seja, a quantidade em partes por 
milhão) 

13.39 O pentano (C,H,.| queima com ar.de modo que uma fiação .» de 
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carbono e convertida em CO. O carbono restante aparece como C( _> Na.. 
há O; livre nos produtos. Desenvolva grálicus d.t razão ar-combustível c 
do percentual de ar teórico versus v,sendo que t varia de zero a um 
13.40 Para cada uma das misturas a seguir,determine a razão dt equiva¬ 
lência e indique se a mistura é pobre ou rica- 
j (al 1 kmol de butano ICl l x K 32 kmol de ai 

| (b) ! lb ((l,453n kg) de propano (CH,) e 14.5 lb <n.5X kg) de ar 

í 13.41 Octano (CH,,) entra em um motoi e queima com ar para gerar 
| produtos com a seguinte análise molar seca CO,. 10,8%. CO, 5,8%; CH, 

| 0,9% H , 2,6%; O 03%: N-. 70.9% Determine a razão de equivalência 

] 13.42 O metano (( II.) queima com ar para gerai produtos que consis¬ 

tem apenas em CO ; .( 0,11,0 eN Se a razão de equivalèmqa é de 1,25. 
determine a equação de reação balanceada 

Aplicação da Primeira Lei a Sistemas Reagentes 

13.43 Butano (( 4 H,„) a 77 F (25 C) e 1 atm entra etn uma câmara de 
combustão que opera em regime permanente e queima compietarnente 
mm a quantidade de at teórico, que entra nas mesmas condições Se os 
piudittoçsaein a 200 'F(93 C) e 1 atm. determine a taxa transferência de 
calor a paitir da cámata dc combustão,em f3tu por Ibmol de combustível. 

i Os eleitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

13.44 Propano (C-H.) a 298 K e 1 atm entra em uma câmara de combustão 
que opera em regime permanente com um fluxo molar de 0,7 kmolx e 
queima compietarnente com 200% da quantidade de ar teórico, que entra 
a 29S K e 1 atm. Os efeitos das energias cinética c potencial são despre- 

I /ívets. Se os produtos de combustão saem a 560 K e 1 atm. determine a 
taxa transferência de calor da câmara de combustão, em kVV. Repita para 
uma temperatura de saída de 298 K. 

13 45 Metano (CH 4 ) a 25X e i atm, entra em uma fornalha que opera 
em regtme permanente e quetma compietarnente com 140% de ar teó¬ 
rico. que entra a 400 K e 1 atm Os produtos de combustão saem a 700 K 
e I atm. Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis Se 
! a taxa de transferência de calor da fornalha para a vizinhança é de 400 
1 kW, determine a vazão mássica do metano.em kg/s. 

13.46 Metano (CH 4 ) a 25X e 1 atm, entra em um gerador de vapor que 
opera em regime permanente, O metano queima compietarnente com 
■ 140% de ar teórico entrando a 127X e 1 atm. Os produtos dc combus¬ 

tão saem a 427X e 1 atm Em um fluxo separado,água líquida saturada 
entra a 8 MPa e sai como vapot superaquecido a 48UX com queda de 
piessão desprezível Se a vazão mássica é de 3.7 X 10 5 kg'h, determine a 
vazão volumétrica do metano.em inVh. 

13.47 Etanol líquido (CH,OH) entra a 7.5 C e 1 atm em uma câmara de 
I combustão que opera em regime permanente e queima com o ar que 
entia a 227X e 1 atm. A vazão mássica do combustível é de 25 kg/s e a 
razão de equivalência é de 1,2. A transferência de calor da câmara de 
! combustão para a vizinhança é feita à laxa de 3,75 X 10 k J/s. Os produtos 
j dc combustão de saída consistem em CO-, CO, H.Ofg) e N. Ignorando 
i os efeitos das energias cinética e potencial, deteirmne 
(a) a temperatura dc saída,ein K 
(b) a razão ar-combustível em base mássica 
13 48 Gás benzeno (C, H„) entra a 25 C e 1 atm em uma câmara de com 
hustão que opera em regime permanente e queima com 95% de ar teórico 
que entra a 25 Ce 1 atm. Os produtos de combustão saem a 1000 K. e só 
incluem t O-, f D 11 O e N Determine a vazão mássica do combustível, 
em kg/s. para foi necer transferência de calor a uma taxa de 1000 k\\ 

13.49 Propano líquido (C,H.) a 25( e 1 atm entia em um reator bem 
isolado que opera em regime permanente O ar entra às mesmas tempe¬ 
ratura e pressão Para o propano líquido. /Ç -118.900 kj kmol. De 
termine a temperatura dos produtos de combustão, em K. para a com 
hustão completa com 

(a I a quantidade teórica de ar. 

I b) 300% de ar teórico. 

13.50 A energia necessária para vaporizar ‘> fluido de trabalho que pas- 
c- s.i através dc uma caldeira de uma usina termoeléttica a vapor simples 
e fornecida pela combustão completa do metano com 1109o de ar teó 
iico O combustível t o ar entram em lluxos separados a 25X e 1 atm. 
O' produtos dc combustão saem da chaminé a I50X e 1 atm. Esboce a 


vazão mássica do combustível necessária.em kg/h por MW Je potência 
desenvolvida pela planta le/sio a eficiência térmica da planta, q C.onsi- 
derc í] na faiva de 30-40%. f), efeitos das energias cinética e potencial 
são desprezíveis 

13.51 Metanoff.il. i a .-.5 C entra na catnara de combustão de uma usina 
tcrntoelétrica dc turbina a gas aberta simples c queima compietarnente 
com 400% Je ar teórico, que entra no compressor a 25X e 1 atm Os 
produtos de combustão saem da turbina a 577 Ce 1 atm bstima-se que 
a taxa de transferência de calor da turbina a gás c 10% da potência li¬ 
quida gerada Determine a saída de potência líquida, ent MW.se a vazão 
mássica de combustível for de 1200 kg/h Os efeitos das energias cinética 
c potencial são desprezíveis 

13.52 (ias octano C,H , 3 25%' entra em um motor a jato e queima cotti- 
pletamentc com 300% de ar teórico, que entra a 25X e 1 atm, com uma 
vazão volumétrica de 42 m’/s. Os produtos de combustão saem a 990 K 
c 1 atm. Se o combustível e o ar entram com velocidades desprezíveis, 
determine o empuxo produzido pelo motor em kN. 

13.53 A Fig. P1.S.5.S fornece dados de uma caldeira c de ar preaquecido 
que opera em regime permanente. Metam. (Cl i 4 ) entrando na caldeira a 
25 C e 1 atm é queimado compietarnente com 170% de ar teórico Igno¬ 
rando a transferência de calor perdida e os eleitos das energias cinélica 
e potencial determine a temperatura, em X. da combustão do ar que 
entra na caldeira vindo do preaquecedor. 


ch 4 

25X, 1 atm 



Água de alimentação Vapor 


Fig. PI3 53 

13 54 Um tanque rígido contém imcialmente 16,04 lb (7,27 kg) de CH„ 
e 96 lb (43,5 kg) de O- a 77’F (25'X) e 1 atm Após a combustão com¬ 
pleta.a pressão no tanque é de 3,352 atni Determine a transferência de 
calor, em Btu. 

13.55 Lhn v asnde pressão rígido e fechado contém inicialmente uma mis¬ 
tura gasosa a 25 C e 1 atm com análise molar dc 25% de etileno (CHJ 
e 75% oxigénio (O,). A mistura queima compietarnente e os produtos 
são resfriados a 500 K. Determine a transferência de calor entre o vaso 
de pressão e sua vizinhança, em kJ por kmol de combustível inicialmente 
presente e a pressão final, em atm 

13.56 Um vaso de pressão rígido, fechado,contém imcialmente uma mis¬ 
tura gasosa de 1 kmol de pentano (CjH.) e 150%- de ar teórico a 25X 
e 1 atm. Se a mistura queima compietarnente, determine a transferência 
de calor do vaso de pressão, em kJ. e a pressão final, em atm, para uma 
temperatura final de 800 K 

13.57 Determine a entalpia de combustão para o butano gasoso (C 4 H lt i), 
cm kJ por kmol de combustível e em kJ pot kg de combustível, a 25X 
e I atm, supondo 

(a) vapor d água nos produtos 

(b) agua liquida nos produios 

13.58 Esboce a entalpia de combustão para o propano gasoso (CjH,).em r* 
Btu por Ibmol de combustível ca 1 atm versas a temperatura, no intervalo ^ 
de 77 F (25 C)a 50TF (260X) Admita a existência de vapor d’água nos 
produtos Para o propano, use c, 0,41 Btidlb • R (1.72 kJ/kg - K). 

13.59 Esboce a entalpia de combustão para o metano gasoso (CHJ.em FT 
Btu por Ibmol de combustível, a 1 atm versus a temperatura.no intervalo t 
Je 537‘R (280X) a I800 R (982X1. Admita a existência de vapor d'água 
nos produtos Para o metano, use c f - 4.52 + 7,37(7711)00) Btu/lbmol • 

R.onde Festa cm K 
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13.60 Para o gás gasogénio do Problema 13.21, determine a entalpia de 
combustão, em Btu por Ibmol de mistura, a 77°F (25°C) e 1 atm, admi¬ 
tindo vapor d’água nos produtos. 

13.61 Determine o poder calorífico superior, em kJ por kmol de combus¬ 
tível e em kJ por kg de combustível, 25°C e 1 atm para 

(a) octano líquido (C,H„). 

(b) hidrogênio gasoso (H : ) 

(c) metanol líquido (CH s OH) 

(d) butano gasoso (C 4 H 10 ). 

Compare com os valores listados na Tabela A-25. 

13.62 Para gás natural com análise molar de 86,5% de CH 4 ,8% de C ; H 6 
2% de C;H S e 3,5% de N 2 ,determine o poder calorífico inferior, em kJ por 
kmol de combustível e em kJ por kg de combustível, a 25’C e 1 atm. 

13.63 Octano líquido (C,H„) a 25 P C e 1 atm entra em um reator isolado 
que opera em regime permanente e queima com 90% de ar teórico a 25°C 
e 1 atm para gerar produtos que consistem apenas em CO,, CO, H : 0 e 
Nj. Determine a temperatura dos produtos de saída, em K. Compare aos 
resultados do Exemplo 13.8 e comente. 

13.64 Para cada um dos combustíveis a seguir, esboce a temperatura 
adiabática de chama, em K, versus o percentual de ar em excesso para a 
combustão completa em uma câmara de combustão que opera em regi¬ 
me permanente Os reagentes entram a 25°C e 1 atm. 

(a) carbono. 

(b) hidrogênio (H 2 ). 

(c) octano líquido (C S H 15 ). 

13.65 Gás propano (C,Hs) a 25°C e 1 atm, entra em um reator isolado 
que opera em regime permanente e queima completamente com o ar 
entrando a 25°C e 1 atm. Esboce a temperatura adiabática de chama 
versus o percentual de ar teónco variando de 100 a 400%. Por que a 
temperatura adiabática de chama varia com o aumento da quantidade 
de ar de combustão? 

13.66 Hidrogênio (H,) a 77°F (25°C) e 1 atm entra em um reator isolado 
que opera em regime permanente e queima completamente com x% de 
ar teórico entrando a 77”F (25’C) e 1 atm. Esboce a temperatura adia¬ 
bática de chama para ,t variando de 100 a 400% 

13.67 Gás metano (CHj a 25°C e 1 atm entra em um reator isolado que 
opera em regime permanente e queima completamente com x% de ar 
teórico que entra a 25°C e 1 atm. Esboce a temperatura adiabática de 
chama para x variando de 100 a 400%. 

13.68 Metano (CH 4 ) a 25°C e 1 atm entra em um reator isolado que opera 
em regime permanente e queima completamente com a quantidade te¬ 
órica de ar entrando a 25°C e 1 atm. Os produtos contêm CO,, CO, H,0, 
O, e Nj e saem a 2260 K. Determine as frações de carbono de entrada no 
combustível que queimam para gerar, respectivamente, C0 2 e CO 

13.69 Gás propano (CjH,) a 77°F (25°C) e 1 atm, entra em um reator iso¬ 
lado que opera em regime permanente e queima completamente com o 
ar entrando a 77°F (25°C) e 1 atm Determine o percentual de ar teórico 
se os produtos saem a 

(a) 1140°F (615°C). 

(b) 2240°F (1226°C). 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.70 Metanol líquido (CHjOH) a 25°C e 1 atm entra em um reator iso¬ 
lado que opera em regime permanente e queima completaniente com ar 
entrando a 100°C e 1 atm. Se os produtos de combustão saem a 1256'C, 
determine o percentual de ar em excesso utilizado Despreze os efeitos 
das energias cinética e potencial. 

13.71 Metano (CH,) a 77‘F (25%') entra na câmara de combustão de uma 
turbina a gás de uma usina tcrmoelétrica que opera em regime permanente 
e queima completamente com o ar que entra a 400°F (204°C). A tempera¬ 
tura dos produtos de combustão que escoam da câmara de combustão para 
a turbina depende do percentual de ar em excesso para combustão Esboce 
o percentual de ar em excesso versus temperaturas de produto de com bus 
tão variando de 1400°F (760°C) a 1800°F (982°C). Não há transferência 
de calor significativa entre a câmara de combustão e a sua vizinhança, e os 
efeitos das eneigias cinética e potencial podem ser desprezados 

13.72 Ai entra no compressor de uma turbina a gás simples de uma usina 
tennoelétriea a 7ü F (21.1%') e 1 atm.é comprimido adiabatieamente a 


40 lbt/in : (275,8 kPa). e em seguida entra na câmara de combustão, onde 
queima completamenle com gás propano (C 3 H,) que entra a 77°F (25°C), 
40 lbf/in 2 (275,8 kPa) e um fluxo molar de 1,7 lbmol/h (0,77 kgmol/h). Os 
produtos de combustão a 1340°F (727°C) e 40 lbf/in* (275,8 kPa) entram 
na turbina e se expandem adiabatieamente até urna pressão de ] atm A 
eficiência isoentrópica do compressor é de 83,3% e a eficiência isoentró- 
pica da turbina é de 90,0% Determine, em regime permanente, 

(a) o percentual de ar teórico necessário 

(b) a potência líquida desenvolvida, em HP 

13.73 Uma mistura de octano gasoso (C,H, S ) e 200% de ar teórico, mi- 
cialmente a 25°C e 1 atm, reage compleiamente em um vaso de pressão 
rígido. 

(a) Se o vaso de pressão for bem isolado, determine a temperatura, em 
°C, e a pressão, em atm, dos produtos de combustão. 

(b) Se os produtos de combustão forem resfriados a volume constante 
até 25°C, determine a pressão final, em atm, e a transferência de 
calor, em kJ por kmol do combustível. 

13.74 Uma mistura de metano (CHJ e 200% de ar teórico, inicialmen¬ 
te a 77°F (25°C) e 1 atm, reage completamenle em um vaso de pressão 
isolado. Determine a temperatura, em °F, dos produtos de combustão 
se a reação ocorrer 

(a) a volume constante. 

(b) a pressão constante, em uma montagem pistão-cilindro. 

13.75 Uma amostra de 5 x 10‘ 3 kg de benzeno líquido (QH f ) junto com 
20% de ar em excesso,inicialmente a 25°C e 1 atm,reage completamente 
em um vaso de pressão rígido e isolado. Determine a temperatura, em 
°C, e a pressão, em atm, dos produtos de combustão. 


Aplicação da Segunda Lei a Sistemas Reagentes 

13.76 Monóxido de carbono (CO) a 25°C e 1 atm entra em um reator 
isolado que opera em regime permanente e reage completamente com 
a quantidade de ar teórico que entra em um fluxo separado a 25°C e 1 
atm. Os produtos de combustão saem como uma mistura a 1 atm. Para o 
reator, determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de 
CO de entrada Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.77 Metano (CH 4 ) a 77°F (25°C) e 1 atm entra em um reator isolado 
operando em regime permanente e queima completamente com ar en¬ 
trando em um fluxo separado a 77°F (25°C) e 1 atm. Os produtos de 
combustão saem como uma mistura a 1 atm. Para o reator, determine a 
taxa de produção de entropia, em Btu/°R por Ibmol de metano que en¬ 
tra, para a combustão com 

(a) a quantidade de ar teórico 

(b) 200% de ar teórico 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.78 Monóxido de carbono (CO) reage com vapor d'água em um reator n 
isolado que opera em regime permanente para gerar hidrogênio (H 2 ) 

e dióxido de carbono (CO,). Os produtos saem como uma mistura a 1 
atm Para o reator, determine a taxa de produção de entropia, em kJ/K 
por kmol do monóxido de carbono de entrada Despreze os efeitos das 
energias cinética e potencial Considere dois casos' 

(a) o monóxido de carbono e o vapor d água entram no reator em flu¬ 
xos separados, cada qual a 400 K e 1 atm. 

(b) o monóxido de carbono e o vapor d agua entram no reator como 
uma mistura a 400 K e 1 atm. 

Explique por que as respostas dos itens (a) e (b) são diferentes. 

13.79 Uma mistura gasosa dc butano (C 4 H, 0 ) e 80% de ar em excesso a 
25°C e 3 atm entra no reator. Ocorre a combustão completa e os produtos 
saem como uma mistura a 1200 K e 3 atm. O fluido refrigerante entra em 
uma camisa externa como um liquido saturado e sai corno vapor saturado, 
essencialmente à mesma pressão. Não ocorre transferência de calor signi¬ 
ficativa da superfície externa da camisa.e os efeitos das energias cinética 
e potencial são desprezíveis Determine para o reator encamisado 

(a) a vazão mássica do fluido refrigerante, em kg por kmol de combus¬ 
tível. 

(b) a taxa de produção de entropia, em kJ/K por kmol de combustí¬ 
vel. 

(c) a tax 3 de exergia de destruição, em kJ por kmol de combustível, 
para T u = 25°C 
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Considere dois fluidos refrigerantes, água a 1 bar (1,0 16 Pa) e amónia 
a 10 bar (10 10 5 Pa). 

13.80 Etanol líquido (C,H 5 OH) entra a 25°C e 1 atm em um reator que 
opera em regime permanente e queima completamente com 130% de 
ar teórico entrando em um fluxo separado a 25°C e l atm. Os produtos 
de combustão saem a 227°C e 1 atm. A transferência de calor do reator 
acontece a uma temperatura média da superfície 7*. Para T„ variando 
de 25 a 200’C, determine a taxa de exergia de destruição dentro do re¬ 
ator, em kJ por kmol de combustível. Os efeitos das energias cinética e 
potencial são desprezíveis. Use T 0 = 25°C. 

13.81 Uma mistura gasosa de etano (C,HJ e a quantidade de ar teórico 
a 25°C e 1 atm entra em um reator que opera em regime permanente e 
queima completamenle. Os produtos de combustão saem a 623 C e 1 atm. 
A transferência de calor do reator ocorre a uma temperatura média de 
superfície T v Para T„ variando de 25 a 600°C,determine a taxa de exergia 
de destruição dentro do reator, em kJ por kmol de combustível. Os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis Use 7„ = 25°C. 

13.82 Determine a variação da função de Gibbs em kJ por kmol de me¬ 
tano, a 25°C e 1 atm, para CH 4 + 20, -> CO, + 2H,0, utilizando 

(a) os dados da função de Gibbs de formação. 

(b) os dados da entalpia de formação, em conjunto com dados de en¬ 
tropia absoluta. 

13.83 Determine a variação da função de Gibbs, em Btu por Ibmol de hi¬ 
drogénio, a 77°F (25°C) e 1 atm, para H, + yO, -> H,0 (g), utilizando 

(a) os dados da função de Gibbs de formação. 

(b) os dados da entalpia de formação, em conjunto com dados de en¬ 
tropia absoluta. 

13.84 Fluxos separados de hidrogênio (H.) e oxigênio (O,) a 25°C e 1 atm 
entram em uma célula de combustível operando em regime permanente, 
e água líquida sai a 25°C e 1 atm. A vazão do hidrogênio é de 2 x 10"‘ 
kmol/s. Se a célula de combustível opera isotermicamente a 25°C, deter¬ 
mine a potência teórica máxima que pode ser desenvolvida e a taxa de 
transferência de calor associada, cada qual em k3V. Os efeitos das ener¬ 
gias cinética e potencial são desprezíveis. 

13.85 Fluxos de metano (CH 4 ) e oxigênio (O a ), cada qual a 25°C e 1 atm, 
entrara em uma célula de combustível operando em regime permanente. 
Fluxos de dióxido de carbono e de água saem separadamente a 25°C e 1 
atm. Se a célula de combustível opera isotermicamente a 25°C e 1 atm, 
determine o trabalho teórico máximo que pode ser desenvolvido, em kJ 
por kmol de metano. Ignore os efeitos das energias cinética e potencial. 

13.86 Fluxos de hidrogênio (H,) e de oxigênio (O,), cada qual a 1 atm, 
entram em uma célula de combustível operando em regime permanente. 
O vapor d’água sai a 1 atm Se a célula de combustível opera isotermi¬ 
camente a (a) 300K, (b) 400K e (c) 500K, determine o trabalho teórico 
máximo que pode ser desenvolvido pela célula, em cada caso, em kJ por 
kmol de hidrogênio que escoa, e comente. A transferência de calor com 
a vizinhança ocorre ã temperatura da célula e os efeitos das energias ci¬ 
nética e potencial podem ser ignorados. 

13.87 Um inventor desenvolveu um dispositivo que em regime perma¬ 
nente recebe água líquida a 25°C e 1 atm com uma vazão mássica de 4 
kg/h e produz fluxos separados de hidrogênio (H,) e oxigênio (0 2 ),cada 
qual a 25°C e 1 atm. O inventor afirma que o dispositivo requer uma 
potência elétrica de entrada de 14,6 kW quando opera isotermicamente 
a 25"C. Ocorre transferência de calor com a vizinhança, mas os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser ignorados Avalie a afirma¬ 
ção do inventor 

13.88 Carvão com uma análise mássica de 88% de C, 6% de H, 4% de O, 
1% de N e 1% de S queima completamente com a quantidade teórica 
de ar. Determine 

(a) a quantidade de SO ; gerada, em kg por kg de carvão 

(b) a razão ar-combustível em uma base mássica. 

(c) For razões ambientais, é desejável separar o SO, dos produtos de 
combustão através do fornecimento dos produtos a 340K e 1 atm 
a um dispositivo que opera isotermicamente a 340K Fm regime 
permanente, um fluxo de SO,e um fluxo dos gases restantes saem. 
cada qual a 340K e 1 atm Se o carvão é queimado a uma taxa de 
10 kg/s, determine, em kVV, a potência teórica mínima de entrada 
necessária para o dispositivo. Ocorre transferência de calor com a 


vizinhança, mas os efeitos das energias cinética e potencial podem 
ser ignorados. 

Utilização da Exergia Química 

13.89 Para o (a) carbono, (b) hidrogénio (H,), (c) metano (CH 4 ), (d) mo¬ 
nóxido de carbono, (e) metanol líquido (CH,OH), (f) nitrogênio (N 2 ), 
(g) oxigênio (O,), (h) dióxido de carbono e (i) água, determine a exergia 
química, em kj/kg, em relação ao seguinte ambiente no qual a fase gasosa 
obedece ao modelo de gás ideal: 


Ambiente 

7 0 = 298.15 K (25°C),p 0 = 1 atm 


Fase gasosa: Componente y* (%) 

N, 75,67 

0 ; 2035 

HjO(g) 3,12 

CO, 0.03 

Outro 0,83 


13.90 A tabela a seguir mostra um ambiente que consiste em uma fase 
gasosa e uma fase de água condensada. A fase gasosa forma uma mis¬ 
tura de gases ideais 

Ambiente 


= 298,15 K (25°C),p 0 = 1 atm 
Fase condensada: H,0(1) a T 0 .p 0 


Fase gasosa: 

Componente 

/(%) 


Nj 

75,67 


o. 

20,35 


H;0(g) 

3,12 


CO ; 

0,03 


Outro 

0,83 


(a) Mostre que a exergia química do hidrocarboneto C a H b pode ser 
determinada como 

gs ui = [| c +(a + ^jg 0; - afcQj 

b_ u» T , [ (/orn 
-pH o l (yco,)* J 

(b) Utilizando o resultado do item (a), repita os itens (a) a (c) do Pro¬ 
blema 13.89. 

13.91 Os compostos listados na tabela a seguíi podem ser representados 
como C.HtA- Seguindo a abordagem da Seção 13 6, desenvolva expres¬ 
sões para a exergia química para esse grupo de compostos Comece cs 
crevendo a Eq 13 29 como 

C,H b O c + [a + b/4 - c/2]O, ->• aCO, + b/2H,C) 



13.92 Mostrando todos os passos importantes, deduza, (a) a Fq 13 38:(b) 

a Eq 13.39, (c) a Eq. 13 40; (d) as Eqs 13 41 a,b: (e) as F.qs 13 44a.b 



646 Capitulo Treze 





f 

r l 


13.93 Utilizando dados Jas lahelus A 25 c A-26. em conjunto cora i I | 
13.45,determine «i exergia química mul.tr padrão em kJ km->1 
(a) da amónia (NH,) 

(bl do propano t< II i 

L 13.94 As cxcrgias químicas de hidrocarbonetos comuns C,H r podem ser 
representadas em te:mos dos seus respectivos poderes caloríficos infe¬ 
riores, PCI por uma expressão da forma 

ê'"“ 

(PTÍ) - = f| + í -( b/a ) r f */a 

onde c,,<'■ e c, sâo constantes. Estime as constantes relativas ao ambien¬ 
te do Problema 15 89 para obter uma expressão válida para vários (a) 
hidrocarbonetos gasosos selecionados e (b) hidrocarbonelos líquidos 
selecionados 

Estime o fluxo de exergia especifica do nirogênio (N.), em lini lb. 
a 200 !- (93 C ) e 4 alm. Despreze os efeitos de movimento e da atavi- 
dade Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13.84 
(b) utilizando dados da Tabela A-26. 

^ 96 ^ sllme 0 ^ uvo de exergia específica do vapor d água. em kJ/kg. a 
_00 Ce 1 bar (l.U- 10 Pa). Despreze os efeitos cie niovmientoc da gra¬ 
vidade Efetue os cálculos 


atm Os produtos de vombusta.. saem a 227 ( c I alm A fornalha fn r 
se energia pnr «ranTcrencia de saio, a 227 C a um pmeesso uidiis, 
Iara a fornalha,cumpare a transferência de taxa de exergia asso, ., 
a transfercn,ia de calor com a taxa de cxeiciade destruiçâ.i cad,! , 

em kJ.mm Suponha T 25 < e ignore os efeitos das energia, C ,J, 
e potencial * c ">etic a 

13.103 A fig PI .3 105 moslru um reator de gaseificarão de carvão Q 
faz uso do processo uirbono-uipoi A energia necessária para a ' rt J Ue 
endotemiica é fmnecida por uma resistência elétrica O reator opera - ° 
icgime permanente, sem perdas de transferência de calor c eleitos d" 1 
energias cinética e potencial desprezíveis. Estime para o carbono 
entra, em Btu por Ibmol. ^ Ue 

(a) a potência elétrica necessária 

(b) a exergia que entra com o carbono 

(c) a exergia que entra com o vapor 

(d) a exergia que sai com os produtos gasosos. 

(e) a exergia de destruição no reator. 

Efetue ih cálculos relativos ao ambiente do Problema 13.89. lenote os 
efeitos das energias cinética e potencial 

Alimentação 

elétrica 


(a) relativos ao ambiente do Problema 13.89 

(b) utilizando dados da Tabela A-26. 

13.97 Estime o fluxo de exergia específica de uma mistura equimolar de 
oxigênio (O,) e nitrogênio (N 2 ), em kJ/kg a 20°C e 1 alm Despreze os 
efeitos dc movimento e da gravidade Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13,89 

(b) utilizando os dados da Tabela A-26. 

13.98 Uma mistura de gás metano (CH 4 ) e 150% de ar teórico entra em 
uma câmara de combustão a 77°F (25“C) e 1 atm. Determine o fluxo de 
exergia específica da mistura de entrada, em Btu por Ibmol de metano. 
Ignore os efeitos de movimento e da gravidade. Efetue os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13 . 89 . 

(b) utilizando os dados da Tabela A-26 

13.99 Uma mistura tendo uma análise em base molar de S5% de ar seco 
e 15% de CO entra em um dispositivo a 125*C e 2,1 atm e a uma velo¬ 
cidade de 2x0 m s. Se a vazão mássica c de 1,0 kg/s, determine em kW 
a taxa de exergia de entrada. Despreze os efeitos da gravidade Efetue 
os cálculos 

(a) relativos ao ambiente do Problema 13.89. 
fb) utilizando os dados da Tabela A-26. 

13.100 São informadas as seguintes vazões mãssieas em lb/h para um fluxo 
existente de SüN (do inglês, gás natural substituto) em um determinado 
processo para a produção de SGN a partir de carvão betuminoso. 

f'H 4 429 684 lb/h (194.904 kg/h) 

CO, 9093 lb/h (4124 kg/h) 

N : 3 741 lb h (1697 kg/h) 

H. 576 lbTi (261 kg/h; 

CO 204 lb/h (92,5 kg/h) 

IÇ< > 60 lb/h (27.2 kg/h) 

Sc o fluxo de SGN está a 77 “F (25°C) e 1 atm, determine a taxa pela qual 
4 exergia sai. Efetue os cálculos relativos ao ambiente do Problema 13 S9 
Despreze os efeitos de movimento e da gravidade 

Análise Exergética de Sistemas Reagentes e de Sistemas 
Psicométricos 

13.101 t arbono a 25 < c I atm entra em um reator isolado que opera em 
regime permanente c reage completamente com a quantidade de at teori- 
tu que entra separadamente a 25 C e 1 atm. Para o reator (a) determine 
a taxa de exergia de destruição.em kJ por kmol de çarbono.e (b) estime 
,1 eficiência e.xergetica Efetue os cálculos em relação ao ambiente do 
Problema 13 89 Despreze os efeitos de movimento e da gravidade 

13.102 Gax propano ((..H,) a 25'C el atm e uma vazão volumétrica de 
U.03 111 'mm entra em uma fornalha que opera em regime permanente 
e queima completamente com 200% de ar reónco entrando a 25H e 1 



C+ l,25H 2 0(g) —* CO + ll 2 i- 0,25H 2 O(g) 


Fig. P13.103 


13.104 Monóxido de carbono a 25‘C e 1 atm entra em um reator iso¬ 
lado que opera em regime permanente e reage completamente com a 
quantidade teórica de ar que entra cm um fluxo separado a e 1 
atm Os produtos saem como uma mistura a 1 atm. Determine em kJ 
por kmol de CO 

(a) a exergia que entra com o monóxido de carbono. 

(b) a exergia que sai com os produtos 

(c) a taxa de exergia dc destruição. 

Além disso, estime uma eficiência exergética para o reator. Efetue os 
cálculos relativos ao ambiente do Problema 13.89. Ignore os efeitos das 
energias emética e potencial 

13.105 Gás acetileno (( TE) a 77 F <25 C) e 1 atm entra em um reator 
isolado que opera em regime permanente e queima completamente com 
180 /o de ar teórico, que entra em um fluxo separado a 77 3 F (25 C) e 1 
atm. Os produtos saem como uma mistura a 1 atm Determine em Btu 
por Ibmol de combustível 

(a) a exergia que entra 110 reator com o combustível 

(b) a exergia que sai com os produtos. 

(c) a taxa de exergia de destruição 

Além disso, estime uma eficiência exergética para o reator. Efetue os | 
cálculos relativos ao ambiente do Pmblema 13 89. Ignore os efeitos das 
energias cinética e potencial 

13.106 Octatto líquido (C,H„) a 25 Ce 1 atm e uma vazão mássica de 
l'.'' kg h entra em um pequeno motor de combustão interna que opera 
em regime permanente ü combustível queima com o ar que entra no 
motor em um (luxo separado a 2> f e 1 atm. Os produtos de combus¬ 
tão saem a 670K e 1 atm com uma análise molar seca de 11,4% de CO . 

_. 9 de í O 1.6% de O.-e 84.1% de N. Se o motor desenvolve potência 
à taxa de I kW determine 

(a) a taxa de transferencia de calor tio motor, em k\V 

(b) a eficiência exergetica do motor 

Utihze o ambiente do Problema 13 84 e despreze os efeitos das energias 
cinética e potencial 
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Fig. P13.108 


Produtos a 



Gerador 
dc vapor 


Turbina 


(Bomba) 


Condensador 


Saída de água de J 
resfriamento a \ 
90 C F (32,2”Cj e I atm 


Entrada de água 
de resfriamento 
a T n I atm 


500 Ibt/irr (3447 kPal 



13.107 Estime uma eficiência exergética da usina teimoelétrica a turbi¬ 
na a gás do Problema 13.51 Baseie os valores de exergia no ambiente 
do Problema 13.89 

13.108 A Fig. P13 108 mostra uma usina termoelétrica simples a vapor. O 
combustível é metano, que entra a 77T (25°C) e 1 atm e queima com- 
pletamenie com 200% de ar teórico entrando a 77"F (25°C) e 1 atm O 
vapor sai do gerador de vapor a 900 4 F (482’C) e 500 Ibf/m 3 (3.447 kPa) 
O vapor se expande através da turbina e sai a 1 Ibf/in 7 (6.895 kPa) e um 
título de 97% Na saída do condensador, a pressão é de 1 Ibf / in ! (6,895 
kPa) e a água é um líquido saturado. A usina opera em regime perma¬ 
nente sem perdas de transferência de calor de qualquer componente da 
usina. O trabalho de bombeamenlo e todos os efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial sâo desprezíveis Determine 

(aj a equação de reação balanceada. 

(b) a vazão mássica do vapor, em lb por Ibmol de combustível 

(c) a v azão mássica da água de resfriamento, em lb por Ibmol de com¬ 
bustível 

(d) para cada um dos subitens a seguir, expresse como percentual da 
exergia de entrada no gerador de vapor em relação ao combustível 
(i) a exergia saindo com os gases da chaminé, (ii) a exergia destruída 
no gerador de vapor, ( 111 ) a potência desenvolvida pela turbina, (iv) 
a exergia destruída na turbina,(v) a exergia que sai com a água de 
resfriamento, (vi) a exergia destruída no condensador 

Basetc os valores de exergia no ambiente do Problema 13.89. 

13.109 Considere uma fornalha que opere em legtme permanente, ideali¬ 
zada tal como mostra a Fig. PI3.109 O combustível é metano, que entra 
9 25°C e 1 atm e queima completamente com 200% de ar teórico que 
entra às mesmas temperatura e pressão. A fornalha tornece energia por 
transferência de calor a uma temperatura média de 60T Os produtos de 
combustão são descarregados a 600 K c I atm no ambiente. Não há perdas 
por transferência de calor e ns efeitos das energias cinética e potencial 
podem ser ignorados Determine,em kJ por kmol de combustível, 

(a) a exergia que entra na fornalha com o combustível 

(b) a exergia que sat com os produtos. 

(c) a taxa dc destruição de exergia 

Além disso, estime a eficiência exergética da fornalha e comente. Efetue 
os cálculos em relação ao ambiente do Problema 13 89 

13.110 O carvão entra na câmara de combustão de uma usina termoe- 
létnca com uma análise mássica de 49.8'% de C.3.5% de II, 6,8% de O. 
6,4% de S, 14,1% de H O e 19.4% de cm/as não-combustíveis. O poder 
calorífico superior do carvão è medido em 21 220 U/kg e o poder calo¬ 
rífico inferior do carvão em base seca. (PC/l )„ é de 20.450 kJ/kg. Para se 
estimar a exergia química do carvão em kJ. kg. pode-se utilizar a seguinte 
expressão 


Produtos de combustão 
a 600 K, I atm 



Temperatura = 60°C - - 


Fig. PI3.109 

e qm = (PCI) ^1,0438 + 0,0013 h - 4 0.1083 J 
4- 0.0549 "j - 674ÜV 

onde h/c, o/c e n/c indicam, respectivamentc. a razão de massa entre o 
hidrogénio e o carbono, entre 0 oxigênio e o carbono c entre o nitro¬ 
gênio e o carbono, eséa fração em massa do enxofre em kg por kg de 
combustível. 4 O ambiente é aproximadamente 0 mesmo do Problema 
15 90, mas ampliado apropriadamente para considerar a presença de 
enxofre no carvão. 

(a) Utilizando a expressão anterior, calcule a exergia química do carvão, 
em kJ/kg 

(bl Compare a resposta do item (a) com os valores que resultariam da 
aproximação da exergia química através da utilização de cada urn 
dos poderes caloríficos medidos 

(c) Que dados seriam necessários para se determinar a exergia química 
neste caso, utilizando-se a metodologia da Seção 13 6? Discuta. 

13.111 Para aplicações psicométncas, como aquelas consideradas no Cap 
12, muitas sezes se pode modelar o ambiente simplesmente como uma 
mistura de gases ideais de vapor d’água e ar seco à temperatura T 0 e 
pressão p,, A composição do ambiente é definida pelas frações molares 
de ar seco e de vapor d’água, respectivanicnle e 1 f Mostre que. com 
relação a tal ambiente, o fluxo de exergia de uma corrente de ar úmi¬ 
do a temperatura 7 e pressão p com as frações molares de ar seco e de 
vapor d água, respeclivamente v, e pode ser expresso em uma base 
molar como 
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B f = T 0 l(y,c pm + y,c^)[(y-) 

-'- to (€] + Rln ^ 




onde Cf, e c r indicam os calores específicos molares, respeclivaraente, 
do ar seco e do vapor d’água. Despreze os efeitos de movimento e da 
gravidade. 

13.112 Para cada um dos itens a seguir, utilize os resultados do Problema 
13.111 para determinar o fluxo de exergia específica, em kJ/kg, em relação 
ao ambiente que consiste em ar úmido a 20°C, 1 atm e <f> = 100%: 

(a) ar úmido a20°C, 1 atm,</> = 100%. 

(b) ar úmido a 20°C, 1 atm, <t> = 50%. 

(c) ar seco a 20°C, 1 atm. 

13.113 Utilizando o resultado do Problema 13.111, determine o fluxo de 
exergia nas posições 1,2 e 3,e a taxa de exergia de destruição, cada qual 
em Btu/min, para o dispositivo do Problema 12.102. Suponha que o am¬ 
biente seja uma mistura de ar seco e de vapor d’água a 95’F (35°C) e 1 
atm com yf = 0,022, yj = 0,978 Além disso,suponha que c f , - 0,24 Btu/lb 
■ °R (1,00 kJ/kg • K)e c„ = 0,44 Btu/lb • °R (1,84 kJ/kg • K). 

13.114 A Fíg. P13.114 fornece dados para uma torre de resfriamento 


em regime permanente Determine a taxa de exergia de destruição, em 
Btu/min. Suponha que o ambiente seja uma mistura de ar seco e vapor 
d’água a 90°F (322°C) e 1 atm com yj = 0,024, yf = 0,976. Além disso, 
suponha que c pt = 0,24 Btu/lb • °R (1,00 kl/kg K)e = 0,44 Btu/lb • 
°R (1,84 kJ/kg • K). 



105°F (40,5°C) 

0,017 

l _ 1 Água líquida, 7} = 140°F (60°C) 
/tt, = 123 Ib/min (55,8 kg/min) 

Ar atmosférico 

y ^ r, = 95°F (35°C) o>3 = 0,0138, 

- £ m i = 400 Ib/mm (181 kg/min) 

} 2^ Água líquida, T 2 = I23,7°F (51 °C) 

\ | ni j = m | 


Água de reposição 
r s = 90“F (32,2%:) 
ni, = 1,28 lb/min (0,58 kg/mm) 


Fig. PI3.114 




13.IP A expressão chuva ácida é frequentemente utilizada hoje em dia. 
Defina o significado dessa expressão Escreva um relatório no qual você 
discuta a origem e as conseqüências da chuva ácida bem como as opções 
para o seu controle. Inclua pelo menos três referências. 

13.2P Muitos especialistas têm manifestado preocupação de que a libe¬ 
ração de CO, na atmosfera devido à combustão de combustíveis fósseis 
esteja contribuindo para o aquecimento global. Escreva um trabalho em 
que você reveja as evidências científicas e leve em conta a contribuição 
da combustão dos combustíveis fósseis para o aquecimento global. Com¬ 
pare e verifique as diferenças dessa evidência com os dados similares da 
combustão de biocombustíveis derivados de matéria vegetal. Inclua pelo 
menos três referências. 

13.3P Cerca de 234 milhões de pneus são descartados anualmente nos 
EUA, amentando a pilha de 2 a 3 bilhões de pneus velhos descartados 
nos anos anteriores. Escreva um memorando que discuta as vantagens e 
desvantagens potenciais de se utilizarem pneus velhos como combustível. 
Como o poder calorífico de pneus velhos se compara aos poderes calo¬ 
ríficos da gasolina e dos carvões comumente utilizados? Como a análise 
imediata de pneus velhos se compara com a análise imediata de carvões 
comumente utilizados? 

13.4P Um tipo de carvão com a seguinte análise imediata. 

(75,8% C. 5.1% H. 82% 0,15% N, 1 
\ 1,6% S, 7,8% cinzas não-combustíveisj 

é queimado em uma caldeira de uma usina termoelétrica. Se todo o en¬ 
xofre presente na parcela combustível forma SO„ determine se a usina 
estaria em acordo com as normas que regulam as emissões de enxofre 
Discuta as opções para se remover o SO, dos gases de chaminés. Avalie 
a efetividade das várias tecnologias disponíveis para esse objetivo e con¬ 
sidere os problemas ambientais a elas associados. 



13.5P A Fig P13.5P mostra uma caldeira alimentada a gás para a geração 
de vapor integrada com um trocador de calor de contato direto com mu¬ 
dança de fase que descarrega água morna para tarefas tais como aque¬ 
cimento de ambientes, aquecimento de água e preaquecimento de ar 
de combustão. Para uma operação anual de 7200 h. estime a economia 
anual de combustível, em reais, pela integração dessas funções Que ou¬ 
tras considerações de custo devem influir na decisão de se instalar esse 
trocador de calor de mudança de fase? Discuta 


13.6P Uma fábrica necessita de 3750 kW de potência elétrica e vapor 
de alto título a 107°C com uma vazão mássica de 2.2 kg/s. Duas opções 
estão sob análise: 

Opção 1: Uma única caldeira gera vapor a 2,0 MPa e 320°C, suprindo 
uma turbina que descarrega em um condensadoí a 0,007 MPa O vapor 
é extraído da turbina a 107°C, e. após o uso. retorna como líquido à cal¬ 
deira 
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Opção 2: Uma caldeira gera vapor a 2,0 MPa e 320°C. suprindo uma 
turbina que descarrega em um condensador a 0,007 MPa Uma outra 
caldeira de vapor de processo gera o vapor necessário a 107°C, que,após 
o uso, retorna como líquido à caldeira 

Nas caldeiras, gás natural é queimado com 20% de ar em excesso F.fetue 
uma análise termoeconômica completa baseada em 7200 h de operação 
anual. 

13.7P A Fig. P13.7P mostra o desenho esquemático de um preaquecedor 
de ar para uma caldeira de uma usina termoelétrica alimentada por car¬ 
vão Um projeto alternativo eliminaria o preaquecedor de ar, suprindo 
ar para a fornalha diretamente a 30°C e descarregando o gás de com¬ 
bustão a 260°C. Todas as outras características permaneceriam inaltera¬ 
das. Baseando-se em análises termodinâmicas e econômicasj-ecomende 
uma das duas opções para considerações futuras. A análise do carvão 
em base mássica é 

{76% C, 5% H, 8% 0,11% cinzas não-combustíveis} 

O poder calorífico superior do carvão é de 26.000 kJ/kg. A análise molar 
do gás de combustão em uma base seca é 

{7,8% C0 2 ,l,2% CO. 11,4% O,, 79,6% N,} 

13.8P Vazamentos e derramamentos de combustíveis ou de produtos 
químicos podem ter consequências catastróficas, sendo assim, os riscos 
associados a tais eventos devem ser bem entendidos Prepare um memo¬ 
rando sobre um dos itens a seguir: 

(a) Experiências com dutos interestaduais mostram que vazamentos de 
propano são usualmente muito mais perigosos do que vazamentos 
de gás natural ou de líquidos tais como gasolina Por que é assim? 

(b) O parâmetro mais imjxjrtante na determinação da taxa de libera¬ 
ção acidental de um combustível ou de um produto químico de um 
reservatório de armazenamento é geralmente o tamanho da aber¬ 
tura. Grosso modo, quão mais rápido uma substância seria liberada 
a partii de um furo de 1 cm do que de um furo de 1 mm 1 Quais são 
as implicações desse fato? 

13.9P No ano 2010, pelo menos 60.000 MW de potência elétrica poderão 
ser gerados em toda parte por células de combustível. Um passo nesta 
direção foi dado em Santa Clara, Califórnia, onde foi instalada uma usi¬ 


na de jiotència de célula de combustível de demonstração,de 2 MVv,sob 
o patrocínio de um consórcio de companhias elétricas e de gás. Faça um 
memorando sucinto sobre esse projeto de demonstração de Santa Clara 
Inclua um desenho esquemático do sistema Para estudos posteriores de 
células de combustível: 

(a) Quais são as principais características que fazem com que a tec¬ 
nologia de células de combustível seja atrativa para a geração de 
potência? O desempenho de uma célula de combustível é limitado 
pela eficiência do ciclo de Carnot? Discuta. 

(b) Os tipos de células de combustível listados na Tabela 13.1 são con¬ 
siderados de apelo comercial. Investigue os domínios específicos 
de aplicação desses tipos de células de combustível. Escreva um 
relatório incluindo pelo menos três referências 

(c) A vida útil e os custos de instalação são dois parâmetros considerados 
críticos para o desenvolvimento de células de combustível. O que 
significa vida útil e pior que isto é importante? Quais são os custos 
de instalação projetados, em USJ por kW, da tecnologia atual de 
células de combustível para geração de potência em larga escala? 
Para ser competitivo com sistemas convencionais de potência tais 
como turbinas a gás, qual deveria ser o custo de instalação a ser 
buscado para células de combustível? Discuta. 

(d) Quais são os principais problemas que devem ser resolvidos para 
células de combustível para serem largamente utilizadas para gera¬ 
ção de potência em automóveis e caminhões? Escreva um relatório 
incluindo pelo menos três referências. 

13.10P Evidências sugerem que eventos meteorológicos mais frequentes 
e graves, o derretimento dos glaciares e das calotas polares, e outras mu¬ 
danças observadas na natureza são ligados às emissões de combustíveis 
fósseis. Pesquisadores têm desenvolvido simulações detalhadas para pre¬ 
ver padrões de tempo globais e investigar os efeitos do CO, e de outras 
emissões gasosas sobre o temp» Investigue as hipóteses subjacentes do 
modelamento e características das simulações computacionais utilizadas 
para prever padrões de tempo globais. Escreva um relatório, incluindo 
pelo menos três referências, sobre suas descobertas. 

13.IIP Investigue as vantagens e desvantagens do hidrogênio e do me¬ 
tanol como combustíveis para dispositivos eletrônicos portáteis alimen¬ 
tados por células de combustível. Escreva um relatório incluindo pelo 
menos três referências. 



fíg. PI3.7P 


Cinzas, 450°C, 
c p = 1.0kJ/kg K 
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0 objetivo deste capítulo é considerar o conceito de equilíbrio em maior profundidade do que tem sido feito 
até aqui. Na primeira parte do capitulo, desenvolvem-se os conceitos fundamentais utilizados para o estudo 
do equilíbrio de fases e do equilíbrio químico. Na segunda parte, o estudo de sistemas reagentes iniciado no 
Cap. 13 continua com a discusão do equilíbrio químico em uma única fase Maior ênfase é dada ao caso de 
misturas reagentes de gases ideais. A terceira parte do capítulo diz respeito ao equilíbrio de fases. Nessa fase, 
consideramos o equilíbrio de sistemas de multicomponentes, multifásicos e não-reagentes e apresentamos a 
regra das fases 


Quando você completar o estudo deste capítulo estará apto a.... 

V demonstrar entendimento dos principais conceitos relacionados ao equilíbrio de fases e ao equilíbrio 
químico, incluindo critérios para o equilíbrio, a constante de equilíbrio e a regra das fases de Gibbs 


v^aplicar a relação de constante de equilíbrio, Eq. 14.35, para relacionar a pressão, a temperatura e a 
constante de equilíbrio para misturas de gases ideais, envolvendo reações individuais e reações múltiplas. 

d utilizar os conceitos de equilíbrio químico com balanço de energia. 


V determinar 


a temperatura de equilíbrio de chama. 


/ 


aplicar a regra das fases de Gibbs, Eq. 14.68. 
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equilíbrio termodinâmico 



função de Gibbs 
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Nesta parte do capítulo, desenvolvemos os conceitos fundamentais, que serão úteis no estudo do 
equilíbrio de fases e do equilíbrio químico. Entre estes estão os critérios de equilíbrio e o conceito 
de potencial químico. 


14.1 QnÁié/üM- de. 

Diz-se que um sistema está em equilíbrio termodinâmico se, quando este é isolado de sua vizinhan¬ 
ça, não há mudança macroscopicamente observável. Um importante requisito para o equilíbrio é a 
temperatura ser uniforme por todo o sistema ou para cada parte do sistema em contato térmico, Se 
esta condição não for atendida, podem ocorrer transferências de calor espontâneas de um local para 
outro quando o sistema estiver isolado. Também não deve haver forças não-equilibradas entre as 
partes do sistema. Estas condições garantem que o sistema esteja em equilíbrio térmico e mecânico, 
mas ainda há a possibilidade de não existir equilíbrio completo. Pode ocorrer um processo que en¬ 
volva uma reação química, uma transferência de massa entre fases, ou ambas. O objetivo desta seção 
é apesentar critérios que possam ser aplicados para se decidir se um sistema em um determinado 
estado está em equilíbrio. Esses critérios são desenvolvidos por meio do princípio da conservação 
de energia e da segunda lei da termodinâmica, como será discutido a seguir. 

Considere o caso de um sistema compressível simples, de massa constante, para o qual a tem¬ 
peratura e a pressão são uniformes para todas as posições do sistema. Na ausência de movimentos 
globais do sistema e ignorando-se a influência da gravidade, o balanço de energia em sua forma di¬ 
ferencial (Eq. 2.36) é 

dU = 6Q - SW 

Se a mudança de volume for o único modo de trabalho e a pressão for uniforme com a posição por 
todo o sistema, SW = p dV. Introduzindo esta expressão no balanço de energia e resolvendo para 
ôQ, temos: 

8Q = dU + pdV 

Como a temperatura é uniforme com a posição por todo o sistema, o balanço de entropia em sua 
forma diferencial (Eq. 6.25) é 

50 

dS = -y + So 

Eliminando SQ das duas últimas equações, temos 

TdS - dU - pdV = Tôu (14.1) 

A entropia é produzida em processos reais e só é conservada, na ausência de irreversibilidades 
Por isso, a Eq. 14 1 impõe uma restrição no sentido dos processos. Os únicos processos permitidos 
são aqueles nos quais Sor 2 0 Assim, 


_ TdS- dU-pdV^O _ (14,2) 

A Eq. 14.2 pode ser utilizada para o estudo do equilíbrio em várias condições. POR EXEM¬ 
PLO... um processo que ocorre em um recipiente de pressão isolado de volume constante, onde dll 
= 0 e dV = 0, deve ser tal que 

i/.f] ( , v 2 0 (14.3) 


A Eq 14.3 sugere que mudanças do estado de um sistema fechado, com energia interna e volume 
constantes, podem ocorrer apenas na direção de entropia crescente. A expressão também implica que 
a entropia se aproxime de um máximo à medida que se aproxima de um estado de equilíbrio. Este é 
um caso especial do princípio do aumento de entropia apresentado na Seção 6.8 1 

Um caso importante para o estudo dos equilíbrios de fases e químico é aquele no qual a tempe¬ 
ratura e a pressão são determinadas Para este caso, é conveniente empregar a função de Gibbs em 
sua forma extensiva 

G = H - rs = U + pV - TS 

Gerando a expressão diferencial 


dG dU + p dV + Vdp — TdS - SdT 

ou, rearrumando, 

dG V dp + S dT = -(TdS - dU - /> dV) 
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A não ser pelo sinal negativo, o lado diretto desta equação é o mesmo que a expressão apresentada 
na Eq. 14.2. Consequentemente, a Eq.14.2 pode ser escrita como 

dG-Vdp + SdT^ 0 ( 14 4 ) 

onde a desigualdade muda de sentido devido ao sinal negativo mencionado antenormente. 

Pode-se concluir a partir da Eq. 14.4 que qualquer processo que ocorra a temperatura e pressão 
especificadas (dT = 0edp = 0) deve ser tal que 

dG}r, P 0 U 4 -5) 

Essa desigualdade indica que a função de Gibbs de um sistema a Tep determinadas diminui durante 
o processo irreversível. Cada passo de tal processo resulta em uma diminuição da função de Gibbs 
do sistema e traz o sistema para mais perto do equilíbrio. O estado de equilíbrio é aquele em que há 
o valor mínimo da função de Gibbs. Portanto, quando 

" " dG) T . p = 0 ( 146 ) 



tem-se o equilíbrio. Em discusões subseqücntes. vamos nos referir à Eq. 14.6 como o critério de critério de equilíbrio 

equilíbrio. , 

A Eq. 14.6 provê a relação entre as propriedades de um sistema quando este esta em estado de 
equilíbrio. A maneira pela qual o estado de equilíbrio é alcançado não importa; porém, uma vez que 
o estado de equilíbrio seja alcançado, existe um sistema a Tep determinadas e nenhuma mudança 
espontânea poderá ocorrer. Quando se aplica a Eq. 14.6, pode-se, em consequência, especificar a 
temperatura Te a pressão p, mas não é necessário também requerer que o sistema realmente alcan¬ 
ce o equilíbrio a Tep determinadas. 


14 . 1.1 Potencial Químico e Equilíbrio 

Nesta discusão, a função de Gibbs é considerada adicionalmente como um pré-requisito para a apli¬ 
cação do critério de equilíbrio dG), f = 0, apresentado antenormente. Começamos observando que 
qualquer propriedade extensiva de fase única, de sistema de um único componente é função de duas 
propriedades intensivas independentes e do tamanho do sistema. Selecionando a temperatura e a 
pressão como propriedades independentes e o número de mols n como uma medida do tamanho, 

podemos expressar a função de Gibbs da forma G = G( T,p , n). Para um sistema de múltiplos com- sistema de mulncomponentes 

ponentes de fase única, G pode então ser considerado uma função da temperatura, da pressão e do 
número de mols de cada componente presente, e escrevemos G = G(T,p, n u n 2 ,...,«,)■ 

Se cada número de mols é multiplicado por a, o tamanho do sistema é alterado pelo mesmo fa¬ 
tor e o mesmo ocorre com o valor de cada propriedade extensiva. Assim, para a função de Gibbs 
pode-se escrever 

aG(T, p, «i, « 2 > ■ • • • n i ) = G(T. p,on lt an 2 ,.... oatj) 

Diferenciando-se em relação a a enquanto se mantêm constantes a temperatura, a pressão e o nú¬ 
mero de mols, e utilizando-se a regra da cadeia do lado direito, tem-se 
dG dG , 9G 

G " d(a/ii)”' + d(an 2 )'‘ 2 d(an t ) 


Esta equação é empregada para todos os valores de a. Em especial, vale para a - 1 Fazendo a 1, 
obtemos a seguinte expressão: 



(14.7) 


onde o subscrito n, indica que todos os n. exceto n„ são mantidos constantes durante a diferencia- 

As derivadas parciais que surgem na Eq. 14.7 têm tal importância para o nosso estudo de equilíbrio 
de fases e químico que estas recebem uma denominação e símbolo especiais. O potencial químico potencial qutmtco 
do componente /, simbolizado por /A,,é definido como 



O potencial químico é uma propriedade intensiva Com a Eq. 14.8, a F.q. 14.7 torna-se 


G =- V 



654 Capitulo Quatorze 


O critério de equilíbrio apresentado pela Eq. 14 o pude se, escrito em termos dos po , en „ . 
q micos, tornei ndo uma expressão de fundamental importância para a- discussões MihscuUem 
so ire equilíbi m. Aplicando a diferenciação de <71 T.p. . n, enquanto se mantem co£ ? 
a Unipõfaiuni c .1 pressão, ohtcinov ^ntes 


tIG,. tln 

:' r Qf.„ ' 


As derivadas parciais são reconhecidas da kq. 14.S como os potenciais químicos, portanto, 


<K> 1 p - ^ p, r/n, 


Com a Hq. 14.10, o critério de equilíbrio dG\ T f pode ser posto na forma 


2 p, dn, - 0 


ónedàdesT ? tq ' V* 6 ' * ** ^ " ° b,id: ‘- Cita f »™«c relação entre as pro- 

n essÍ. e o ÍV ' ma q p Ua "í’ CSte CSU C "’ “ m eStadü de ec l u ' libri0 «o qual a temperatura c T e 
pressão e p Ia eotno a Eq. 14.6, esta equação apl.ca-se a um estado particular, e a maneira nela 
qual o estado e alcançado não importa. P e a 

Estimando Potenciais Químicos 

Os meios para se estimarem potenciais químicos para dois casos de inteiesse são apresentados nesta 
seçao. uma substancia pura de uma única fase e uma mistura de gases ideais. 

SUBSTÂNCIA PURA DE UMA ÚNICA FASE. Um caso elementar que será constderado em seouida 
neste cap.tulo e do equilíbrio entre duas fases de uma substância pura. Para uma substância pura de 
uma untea fase, a Eq. 14 9 torna-se simplesmente 


G 

A = — = g 


Ou seja, o potencial químico e justamente a função de Gibbs por mol 

MISTURA DE GASES IDEAIS. Um caso importante para o estudo do equil.brio químico é o de uma 
mistura de gases tdeats. A entalpia e a enttop.a de uma mistura de gases tdeais são dadas po, 

i 

// = ^>A(k) c S - ^n,l{T, P ) 

uiide^, - yp é a pressão parcial do componente i. Consequentemente, a função de Gibbs toma a 

~ // _ /^ n ,/t.(T) — T V/i,s, (/,/?,) 

>*l l-l 

' /) ~ Ts.CI pj\ (gásidcal) 114.13) 

Introduzindo a função de Gibbs molar do componente temos 

SÁT.p,) — h (T ) — Is ,{T,p t ) (gásidcal) (j 4 j 4 j 

A kq 14.13 pode ser expressa como 

G = 2>ã(k.A) (gásidcal) (]415) 

A comparação da Fq. 14 15 com a kq. ] 4.9 sugere que 

_ Ai = g,{T.p<) gás ideal) (14 16 ) 
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Ou seja. o potencial químico do componente / cm unu mistura de gases ideais e igual a sua tuncào 
de Gibbs pui mol de i, estimada a temperatura da mistura e à pressão parcial de / na mistura. A kq 
14.16 pode ser obtida formalmente fazendo-se a derivada parcial da Fq. 14.15 em relação a n man 
tendo-se constantes a temperatura, a pressão e os n restantes, e então aplicando-se a definição de 
potencial químico. Fq 14.S 

O potencial químico do componente tem uma matuta de gases ideais pode ser expressa de uma 
maneira alternativa que é.de certa forma, mais conveniente para as aplicações subsequentes Utili¬ 
zando-se a Eq. 13.23, a Eq 14.14 torna-se 

Mi - h,(T) - 7s,(T,p,) 

= h,(T)- l(s%T) - lí In —^ 

\ Prt\ / 

= h,(T) - U%T) + Hl ln — 

Ptcl 

na qual p m ó de 1 atm e v, é a fração molar cio componente / em uma mistura à temperatura / e à 
pressão p. A última equação pode ser escrita compactamente como 


—. y,p 

P, g, + Kl 'ln 1 — (gás ideal) 


(14.17) 


sendo g ? a função de Gibbs do componente í estimada à temperatura T e â pressão de 1 atm. Mais 
detalhes relativos ao conceito de potencial químico são fornecidos na Seção 11.9 A Eq 14 17 é a 
mesma que atq. 11.144 já desenvolvida 


O corpo humano, como todas as coisas vivas, existe em um tipo de equilíbrio que, em 
biologia, é considerado um equilíbrio dinâmico chamado homeostase. O termo refere- 
se à capacidade que tem o corpo de regular seu estado interno, tal como a temperatura 
do corpo, dentro de limites específicos necessários para a vida, apesar das condições do 
ambiente externo ou do nível de esforço. Dentro do corpo, mecanismos de realimentação 



regulam várias variáveis que devem ser mantidas sob controle Se esse equilíbrio dinâmico não puder 


ser mantido em função da forte influência da vizinhança, os seres vivos podem adoecer e morrer 
Os numerosos mecanismos de controle do corpo são diversos, mas têm alguns elementos em co¬ 
mum. Em geral, envolvem um laço de realimentação que inclui uma forma de sentir a flutuação de 
uma variável de sua condição desejada e gerar uma ação corretiva para trazer a variável de volta à 
faixa desejada. Existem dentro do corpo laços de realimentação ao nível de células, de sistemas de 
fluidos corporais (como o sistema circulatório), de tecidos e de orgãos. Esses laços de realimentação 
também interagem para manter a homeostasia de modo semelhante a um termostato residencial 


que regula o sistema de aquecimento e de resfriamento em uma casa Os mecanismos são altamente 


estáveis', contanto que as condições externas não sejam muito rigorosas. 


Um exemplo da complexidade da homeostasia é a maneira pela qual o corpo mantem o nível 
de glicose no sangue dentro de limites desejados. A glicose é um "combustível" essencial para os 


processos no interior das células. Absorvida pelo sistema digestivo de alimentos, ou armazenada 
como glicogênio no fígado, a glicose é distribuída pela corrente sanguínea para as células. O cor¬ 


po sente o nível de glicose no sangue e várias glândulas produzem hormônios para estimular a 
conversão de glicose do glicogênio armazenado, se necessário para complementar a ingestão de 
alimentos, ou inibir a liberação de glicose, como se faz necessário para manter os níveis deseja¬ 
dos. Diversos hormônios diferentes e numerosos órgãos do corpo estão envolvidos O resultado e 
um balanço que é altamente estável dentro de limites de necessidade do corpo para o equilíbrio 
homeostático. 


ãk,.. 

c&nex&M 


0(j44AÍílphta 2l4ÁmWX.i 

Nesta parte do capítulo,o critério de equilíbrio dG\, r - 0 apresentado na Seção 14 1 é utilizado 
para o estudo do equilíbrio de misturas reagentes. O objetivo é estabelecer a composição pre¬ 
sente no equilíbrio para determinadas temperatura e pressão Um parâmetro importante para a 
determinação da composição no equilíbrio é a constante dc equilíbrio Apresentamos a constante 
de equilíbrio, e seu uso é exemplificado por meio de vários exemplos resolvidos. A discusão diz 
respeito apenas a estados de equilíbrio de sistemas reagentes, e não se pode deduzir qualquer in¬ 
formação quanto às taxas de reação Se o equilíbrio de uma mistura sc formará rapidamente ou 
lentarnente é algo que só [iode ser determinado por considerações da cinética química, tema que 
não é tratado neste texto 
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143 . /<Wí^<áO- 

No Cap. 13, os princípios da conservação de massa e da conservação de energia são aplicados a siste¬ 
mas reagentes através da suposição de que as reações podem ocorrei tal como escritas. No entanto, a 
extensão à qual uma reação química prossegue é limitada por vános fatores. Em geral, a composição 
dos produtos realmente formados a partir de um dado conjunto de reagentes, e as quantidades relati¬ 
vas dos produtos, só podem ser determinadas por meio de experimentos. No entanto, o conhecimento 
da composição que estaria presente quando uma reação prossegue pgira o equilíbrio costuma ser útil. 
A equação de reação de equilíbrio apresentada nesta seção fornece as bases para a determinação da 
composição de equilíbrio de uma mistura reagente. 

CASO INTRODUTÓRIO. Considere um sistema fechado que consista inicialmente em uma mistura 
gasosa de hidrogênio e oxigênio. Várias reações podem ocorrer, inclusive 


ih 2 + |o 2 m 2 o 

(14.18) 

1H 2 2H 

(14.19) 

IO: 20 

(14.20) 


Consideremos, para efeito de exemplificação, apenas a primeira das reações anteriores, na qual 
o hidrogênio e o oxigênio se combinam para gerar água. No equilíbrio, o sistema consistirá, em 
geral, em três componentesi H->, O 2 e H 2 0, uma vez que nem todo hidrogênio e oxigênio presentes 
inicialmente precisam reagir. Variações nas quantidades desses componentes durante cada passo 
diferencial da reação que levem à formação de uma mistura em equilíbrio são regidas pela Eq. 
14.18. Ou seja, 

dn H . = - dn H: o , dn Oj = “ 2*^,0 (14.21a) 

onde dn indica uma variação diferencial no seu respectivo componente. O sinal de menos indica que 
as quantidades de hidrogênio e de oxigênio presentes decrescem à medida que a reação prossegue 
para a direita. As Eqs. 14.21a podem ser expressas altemativamente como 

ZÈHh = IÉ!2 l = (I4.2ib) 

1 I 1 

que enfatiza que aumentos ou diminuições dos componentes são proporcionais aos coeficientes es- 
tequiométricos da Eq. 14.18. 

O equilíbrio é uma condição de balanço. Consequentemente, como sugerem os sentidos das setas 
na Eq. 14.18. quando o sistema está em equilíbrio, a tendência do hidrogênio e do oxigênio de formar 
agua é perfeitamente balanceada com a tendência da água de dissociar-se em oxigênio e hidrogênio. 
O critério de equilíbrio d Cl ] T. p = 0 pode ser utilizado para determinar a composição em um estado 
de equilíbrio em que a temperatura é Tc a pressão é p. Para isto e necessária a estimativa do dife¬ 
rencial dG]T,p em termos das propriedades do sistema. 

Para o caso atual, a Eq. 14.10 fornece a diferença na função de Clibbs da mistura entre dois esta¬ 
dos que tenham as mesmas temperatura e pressão mas apresentem composições que diferem entre 
si infinitesimalmente, levando à seguinte forma: 

dG] Tp = mh, dn H , + /xo, rfno, + Mh : o dn Hl0 (14.22) 

As mudanças no número de mols está relacionada à Eq. 14.21. Logo, 
dG] Tp = - 2 M 0 , + 1Mh,o) dn H}Q 

No equilíbrio, dG]T,p = 0, portanto o termo entre parênteses deve ser nulo. Ou seja, 

-l/x H , - l/xo, + 1 mh,o = 0 

Quando expresso em uma forma que se assemelha à da Eq. 14.18, torna-se 

1/xh, + 5Mo. = 1 Mh.o (14.23) 

A Eq 14.23 é a equação de reação de equilíbrio para o caso em estudo. Os potenciais químicos são 
funções da temperatura, da pressão e da composição. Assim, a composição que estaria presente no 
equilíbiio para temperatura e pressão dadas poderia ser determinada, em princípio, pela resolução 
desta equação. O procedimento de solução é descrito na próxima seção 

CASO GERAL. O desenvolvimento anterior pode ser repetido para reações que envolvam qualquer 
número de componentes. Considere um sistema fechado que contenha cinco componentes. A, B, C, 
D e E, a temperatura e pressão dadas, sujeito a uma única reação química na forma 


i\A + i'bH i(4 • 4 t'i)D 


(14 24) 
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onde os v são coeficientes estequiométncos. Supõe-se que o componente E seja inerte e assim não 
aparece na equação de reação. Como veremos, o componente E influi,sim. na composição do equilí¬ 
brio. ainda que não participe da reação química. A forma da Eq. 14.24 sugere que, no equilíbrio, a ten¬ 
dência de A e B formar C e D é precisamente balanceada pela tendência de C e D formar A e B. 

Os coeficientes estequiométricos v A , vg, v c e v D não correspondem ao número de mols respectivos 
dos componentes presentes. As quantidades dos componentes presentes são designadas n A , n R , n c ,n D 
e n t Porém, variações na quantidade de componentes presentes conduzem a uma relação final com 
os valores dos coeficientes estequiométricos. Ou seja, 

-dn±^ z dn ]L = dn £ = dn R 


onde o sinal negativo indica que A e B podem ser consumidos quando C e D forem produzidos Visto 
que E é inerte, a quantidade deste componente permanece constante, então dn B = 0. 
Introduzindo-se um fator de proporcionalidade de, as Eqs. 14.25a tomam a forma 
—dn A ~dn B _ dn c _ dn n _ 


da qual são obtidas as seguintes expressões: 

dn A = -v A de. dn B - -v R de (14 .25b) 

dn c = vç de, dn D - e D de 

O parâmetro e é às vezes referido como grau de reação S rau cle reação 

Para o sistema que estamos analisando, a Eq. 14.10 toma a forma 

dG] T ' P = Ma dn A + Mb <*>b + Mc dn c + Md dn 0 + me dn E 
Se introduzirmos as Eqs. 14.25b e observarmos que dn B = 0, esta se torna 
dG] Tp = (—v a Ma " ^bMb + Mc + ‘'dMd) de 
No equilíbrio, dG] r p = 0, portanto o termo entre parênteses deve ser nulo. Ou seja, 

-1'aMa - ^bMb + «'CMC + ^dMd = 0 
ou, quando é escrita em uma forma que lembra a Eq. 14.24, 

«'aMa + ■'bMb = ^cMc + 1 ’dMd _ (14.26) 

Para o caso atual, a Eq. 14.26 é a equação de reação de equilíbrio Em princípio, a composição que equação de reação de 
estaria presente no equilíbrio para temperatura e pressão dadas pode ser determinada através da equilíbrio 
solução dessa equação. O procedimento de solução é simplificado através do conceito de constante 
de equilíbrio, a ser apresentado na próxima seção. 


14.3 Cálculo- G(rni^MiçoeÁ de Gc^uÁÁaao- 

O objetivo desta seção é mostrar como a composição de equilíbrio de um sistema a temperatura e 
pressão especificadas pode ser determinada pela resolução da equação de reação de equilíbrio. Para 
isso, um importante papel é desempenhado pela constante de equilíbrio. 

fjf' 3,1 Constante de Equilíbrio para Misturas de Gases Ideais 

O primeiro passo na resolução da equação de reação de equilíbrio, a Eq 14.26,para composição de 
equilíbrio está na introdução de expressões para os potenciais químicos em termos da temperatura, 
da pressão e da composição. Para uma mistura de gases ideais, pode-se utilizar a Eq. 14.17 para esse 
propósito. Quando esta expressão é introduzida para cada um dos componentes A. B, C e D, a Eq. 
14.26 torna-se 


1’a^Sa + Ki t /n —J i- + RTln 


= í' ( I gr + RI ln - 


+ RTln—) 

P,dJ 


sendo g° a função de Tnbbs do componente i estimado à temperatura Tc à pressão p, el = 1 atm A Eq. 
14 27 é a relação de trabalho básica para o equilíbrio químico em uma mistura de gases ideais. Porem, 
cálculos posteriores serão facilitados se forem escritos de uma forma alternativa, como se segue 
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Reúna os termos semelhantes e rearrangc a Eq. 14.27 como 

("cgc + "dId ' v A gl ~ i'a^à) 

- -Sr(» c 1„ S + ln s* - „„ 

' P " f Prcf Piei p Iel ) (14.28) 

O termo do lado esquerdo da Eq. 14.28 pode ser expresso concisamente como AG”. Ou seja, 

---- A(;0 = Mc + ~ »’aIÃ - M n ~ 7 üj g 

que e a variaçao da função de Gibbs para a reação dada pela Eq. 14.24 se cada reagente e cada n 
duto forem separados à temperatura Te à pressão de 1 atm. Esta expressão pode ser escrita aher 
nat.vamente em termos das entalp.ase entropias especificas como t.^nta alter- 

AC° = p c (h c - TsZ) + p D (h D - Ts°o) - v A (Ã A - TsX) ~ Mh - Ts° b ) 

= (Mc + Mo - Ma - Mb) - ^ c f c + Mu - v A s\ - „ B r B ) (14 7 %) 

Comoaentalpia.de um gás ideal depende apenas da temperatura,os h da Eq 14 29b são estimaHn 

ISS7:l * Como ,nd, “ ° “ •• - ‘ -*■* • 

” E " 14-2 ® e combinando os termos que cnvoLen, logadinao,™ 


constante de equilíbrio 


AG° 

• — = ln 

RT 


é simplesmente a forma assumida pela equação de reação de equilíbrio, Eq. 14.26 para 
uma mistura de gases ideais sujeita à reação da Eq. 14.24 Como mostram os exemplos a seguir po¬ 
dem ser escritas expressões semelhantes para outras reações. ~ ’ P 

A Eq. 14.30 pode ser expressa de maneira concisa como 

= (14.31) 


onde Kéa constante de equilíbrio definida por 


yÂy b \PrttJ 


Dados os valores dos coeficientes estequiométricos, v A , v 8 , v c e % eà temperatura T pode-se 
shmar o lado esquerdo da Eq. 14.31 utilizando-se qualquer uma das Eqs. 14,29 em conjuiüo com 
dados de propriedades adequados. A equação pode ser então resolvida para se determinar o valor 

e mbdlrlo r - "5"° * C ° nSeqÜenlemen,e ' P ara determinadas reações, K pode ser estimado 
e tabelado em função da temperatura. Porém, é comum tabelar log 10 A ou In K versus temperatura 

aTaSa A Ç 27 aueéertra^H^^ ^í'** *‘ emperaturaspara d'versasreaçõeséfornecida 
na tabela A-2/, qut e extraída de uma compilação mais extensa 

nrí,‘ ermOS n ° numerador e no denominador da Eq. 14.32 correspondem, respectivamente aos 
produtos e aos reagentes da reação dada pela Eq. 14.24 à medida que esta procede da esquerda para 


>C>D V/W UAJ4) 

Con,p., a „ d „- se « Bp. 14.32c I4.33,segu e . s e que o,alo,de K- é ««.„™me o ,„,e, s „ de K K• - 
1/A. hm consequência, 

logio^* = -log| õ A (14.34) 

í,',rr e “ ?“* 3 A ' 27 "»l«“ «ttw K * -Mçfc. listadas que evoluem „„ 

O Exemplo 14 1 mostra como os valores log 10 A da Tabela A-27 são determinados Exemplos nos 
Íe n e 0 quilS ram COm ° 05 V3l0reS dC l0gl ° K P ° dem SCr UtllÍZad ° S para se es,i ™rem composições 
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; X emplo 14.1 ESTIMANDO A CONSTANTE DE EQUILÍBRIO A UMA DADA TEMPERATURA 

Estime a constante de equilíbrio, expressa como log I 0 A, para a reação CO r 40, 5 CO a to 7 os w » rio iruus v n 

valor obtido da Tabela A-27 * ‘ -* eu, a (a) 298 K e (b) 2000 k Compare com o 

Solução 

Dado: A reação é CO + }0 2 ri CO, 

Pede-se: Determine a constante de equilíbrio para T = 298 K(25°C) c T= 2000 K 
Modelo de Engenharia: O modelo de gás ideal é aplicável 

mos IÍSe A COnStdnte de ec l ul l*l/rio necessita da estimativa de AG° para a reação Recorrendo à Eq 14.29b para este objetivo, te- 

AO° = (Ãco, - h c o - jh, j.) - /■(.?to, ~ ico - ?io.) 

onde as entalpias são estimadas à temperatura T e as entropias absolutas são estimadas à temperatura Te à pressão de 1 atm Utili¬ 
zando a Eq. 13.13, estimamos as entalpias em termos das suas respectivas entalpias de formação, obtendo 

AG” = [(&?)«, - (hl )co - m)o : ] + [(Ah) co , - (AÃ ) C0 - }(AÃ) 0 J - T{s° C0; - s £ 0 - (j° 0; ) 

A/! ' eSPOn f m pe ‘ a r VarÍaÇri ° da entalpia específica de T*t = 298 K para a temperatura especificada T. A entalp.a de 
toimaçao do oxigénio é nula por definição. ncmaipidue 

(a) Quando 7 = 298'K, os termos de A h, da expressão de AG” anterior, somem. Os valores necessários de entalpia de formação e de 
entropia absoluta podem sei obtidos da Tabela A.25, gerando açao 

AG° = [(-393.520) - (-110.530) - 5 ( 0 )] - 298[213,69 - 197,54 - 1(205.03)] 

= -257.253 kJ/kmol 

Com esse valor para AG°, a Eq. 14.31 gera 

, ^ (-257.253 kJ/kmol) 

ln K = —-—■- - — = toa «a 

(8,314 kJ/kmol K)(298 K) ' 

que corresponde a log, 0 A = 45,093. 

A ^! a ^' 2? f0lneCe ° l0 § amm0 na base 10 da conslan,e de equilíbrio para a reação inversa: CO, ci CO + 40,. Ou seia I 02 K* = 
s.066 Assim, com a Eq 14.34, log l0 A = 45,066, que está em acordo bem de perto com o valor calculado. 

ílaVa^uf 77 n 2(XX ! K ’ 0S .,' erm0 ' de f f r para ° 2 ’ C0 e CO -’ neccssários para a expressão anterior de AG° são estimados a partir 
cia tabela A-23. Os valores de entalpia de formação são os mesmos do item (a). Assim, 

AG° = [(—393.520) - (-110.530) - 4(0)] + [(100.804 - 9364) - (65408 - 8669) 

- 4(67.881 - 8682)] - 2000[309,210 - 258,600 - £(268,655)] 

= -282.990 + 5102 - 1 - 167.435 = -110.453 kJ/kmol 


Com esse valor, a Eq 14 31 gera 


ln K = 


(-110.453) 
(8,314) (2000) 


que corresponde ao log l 0 Â' = 2,885. 

A 2000 K. a Tabela A 27 fornece log, 0 A* 2,884 Com a Eq. 14.34, log 1[( A = 2,884, que está em concordância com 0 valor calcu¬ 


lado. 

Utilizando os procedimentos descritos anteriormente, é simples determinar log l0 K versus a 
temperatura de cada uma das diversas reações especificadas e tabelar os resultados tal como 
na Tabela A-27. 

leste-RelimpW 0 

Se ln K = 23,535 para uma dada reação, utilize a Tabela A-27 para determinar T,em K 
Resposta 1000 K. 
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14 . 3 j. Exemplos do Cálculo de Composições de Equilíbrio para 
Misturas Reagentes de Gases Ideais 

Muitas vezes, é conveniente expressar a Eq. 14.32 explicitamente, em termos do número de mols que 
estariam presentes no equilíbrio. Cada fração molar que aparece na equação tem a forma y, - njn, 
onde n,é a quantidade do componente i na mistura em equilíbrio ené o número total de mols da 
mistura. Por isso, a Eq. 14.32 pode ser reescrita como 



O valor de n deve incluir não apenas os componentes reagentes A. B, C e D, mas também todos os 
componentes inertes presentes. Como admitimos que o componente inerte F. esteja ptesente, deve¬ 
ríamos escrever n = n A + n B + n c + n D + n E . 

A Eq. 14.35 fornece uma relação entre a temperatura, a pressão e a composição de uma mistura de 
gases ideais em equilíbrio. Em conseqüência, se quaisquer duas das variáveis temperatura, pressão e 
composição forem conhecidas, a terceira pode ser determinada a partir da resolução dessa equação. 
^ POR EXEMPLO... suponha que a temperatura Te a pressão p são conhecidas e o objetivo é a 
determinação da composição de equilíbrio. Sabendo-se a temperatura,o valor do K pode ser obtido 
da Tabela A-27. Os n dos componentes reagentes A. B, C e D podem ser expressos em termos de 
uma única variável desconhecida através da aplicação do princípio da conservação de massa às vá¬ 
rias espécies químicas presentes. Então, como a pressão é conhecida, a Eq 14.35 constitui uma umca 
equação com uma única incógnita, que pode ser resolvida por meio de um soluciomdor de equações 
ou iterativamente com uma máquina de calcular. 

No Exemplo 14.2, aplicamos a Eq. 14.35 ao estudo do efeito da pressão sobre a composição de 
equilíbrio de uma mistura de C0 2 , CO e 0 2 . 



DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO DE EQUILÍBRIO A TEMPERATURA E 
PRESSÃO DETERMINADAS 


Um quilomol de monóxido de carbono, CO, reage com \ kmol de oxigênio, 0 2 , para gerar uma mistura em equilíbrio de CO,, CO e 
O, a 2500 K e (a) 1 atm, (b) 10 atm. Determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares. 


Solução 

Dado: Um sistema incialmente consiste em 1 kmol de CO e -J- kmol de 0 2 que reagem para gerar uma mistura em equilíbrio dc C0 2 , 
CO e 0 2 . A temperatura da mistura é de 2500 Kea pressão é de (a) 1 atm, (b) 10 atm. 

Pede-se: Determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares. 

Modelo de Engenharia: A mistura em equilíbrio é modelada como uma mistura de gases ideais. 

Análise: A Eq. 14.35 relaciona temperatura, pressão e composição para uma mistura de gases ideais em equilíbrio. Sc. dois gases 
quaisquer desses forem conhecidos, o terceiro pode ser determinado por meio dessa equação. No caso atual, T e p sao con eci os, e 
a composição é desconhecida. 

Aplicando-se a conservação de massa, a equação de reação química balanceada global é 

ICO + -0 2 zCO + ^0 2 + (1 - z)C0 2 
2 2 

onde z é a quantidade de CO, em kmol, presente na mistura em equilíbrio. Observe que 0 s z < 1. 

O número total de mols n da mistura em equilíbrio é 

z . 2 + z 

n = z+ ^ + (l _ z)- 2 

Portanto, a análise molar da mistura em equilíbrio é 

2z _J_ „ _ 2 0 -*>. 

- Vco “ 2 + z’ y0; 2 f z' yc ° : 2 + z 

No equilíbrio, a tendência de CO e O, formar CO, é exatamente balanceada pela tendência de CO, formar CO e O,, temos, por¬ 
tanto, CO, cr CO + IO, Em conseqüência. a Eq. 14 35 toma a forma 

„ p/pnt r 1/21 _ z ( z yvjLf 

(1 - z) [(2 + z)/2j 1 - z\2 + zy \p,J 
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A 2500 K, a Tabela A-27 fornece log w K = -1,44. Assim, K - 0,0363. Inserindo esse valor na última expressão, temos 

o* 363 - rhthffer (,) 

(a) Quando p = 1 atm, a Eq. (a) torna-se 

A utilização de um solucionador de equações ou iterações em uma calculadora resulta em z = 0,129. A composição em equilíbrio em 
termos de frações molares é, então, » 

2(0,129) 0,129 _ 2(1-0.129) 

?co = ^129~ = °’ 121, *** = 2Ã29 = °’° 61 ’ - yC0: " 2,129 “ °’ 818 

(b) Quando p = 10 atm, a Eq. (a) torna-se 

Resolvendo-se, z = 0,062. A composição de equilíbrio correspondente em termos de frações molares é y co = 0,06, y 0 , = 0.03 c 
Fco, = 0,91- _____ 

^ Comparando-se os resultados dos itens (a) e (b), conclui-se que a extensão à qual a reação 

progride em direção à sua conclusão (a extensão à qual o CO, é gerado) cresce com o au- 3 •»/:*-- 

mento da pressão. / 


Se z = 0,0478 (correspondendo a p = 22,4 atm, T = 2500 K), qual seria a fração molar de cada , ^ . 

componente da mistura em equilíbrio? 

Resposta v co = 0,0467, y 0 , = 0,0233 e y^, = 0,9300. 


No Exemplo 14.3, determinamos a temperatura de uma mistura em equilíbrio quando a pressão 
e a composição são conhecidas 


xemplo 14.3 DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DE EQUILÍBRIO A PRESSÃO E 
COMPOSIÇÃO DETERMINADA 

Medidas experimentais mostram que, a uma temperatura Te a uma pressão de 1 atm, a mistura em equilíbrio para o sistema do Exem¬ 
plo 14.2 tem a composição y^ = 0,298, y 0i = 0,149 e . Vc0; =0,553. Determine a temperatura T da mistura, em K. 

Solução 

Dado: A pressão e a composição de uma mistura em equilíbrio de CO, O, e CO, são especificadas. 

Pede-se: Determine a temperatura da mistura, em K 

Modelo de Engenharia. A mistuia pode ser modelada como uma mistuia de gases ideais. 

Analise: A Eq 14.35 relaciona a temperatura, a pressão e a composição para uma mistura de gases ideais em equilíbi io Se dois ga^ "• 
quaisquer são conhecidos, o terceiro pode ser determinado por meio dessa equação. No caso em estudo, a composição e a pressão sao 
conhecidas, e a temperatura é a incógnita. 

A Eq. 14.35 se apresenta da mesma forma que no Exemplo 14 2 Assmt, quando p = 1 atm, tem-se 
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onde z é a quantidade de CO. em kmol, presente na mistura em equilíbrio e 7 é a temperatura da mistura 

0 298 S - Ol = Ç 0 35 d ° EXempl ° 14 2 ÍOrneCe 3 SegUÍnte ex P ress3 ° P ara a fra Ção molar de CO na mistura: y co = 2z/(2 + z). Como v co 

A inserção desse valor de z na expressão para a constante de equilíbrio fornece K = 0 "WS Assim lon K - - n 
@ Interpolando-se na Tabela A-27. obtém-sc 7' = 2881 K ’ g '" K ~ °’ 6824 ' 


© Comparando este exemplo com o item (a) do Exemplo 14.2, concluímos que a extensão à 
qual a reaçao progride para sua conclusão (a extensão à qual o CO, é gerado) decresce com 
o aumento da temperatura. 

Teste-üelâmpW 

Determine a temperatura em K, para uma pressão de 2 atm sc a composição de equilíbrio per¬ 
manecer sem mudanças. ’ * 

Resposta =2970 K. 




No Exemplo 14 4, consideramos o efeito de um componente inerte na composição de equilíbrio 


^xemplo 14.4 CONSIDERAÇÃO DO EFEITO DE UM COMPONENTE INERTE 

SoÒk 1 eUtmDef 0 dC Carb0n ° rea - gC T H quantidade teórica de ar P ara § erar uma mistura em equilíbrio de CO, CO O, e N a 
2500 K e 1 atm. Determine a compostçao de equilíbrio em termos de frações molares e compare com o resultado do Exemplo 14.2 

Solução 

*", de - - - •“-—-— 
Pede-se: Determine a composição de equilíbrio em termos de frações molares, e compare com o resultado do Exemplo 14.2. 
Modelo de Engenharia: A mistura em equilíbrio pode ser modelada como uma mistura de gases idea.s. 

Análise: Para uma reação completa do CO com a quantidade teórica de ar 

CO + jOj + 1,88N 2 -> CO, + 1 , 88 N 2 

Consequentemente, a reação de CO com a quantidade teórica de ar para formar CO,, CO, 0, e N, é 

CO + {0 2 + 1,88N 2 -> zCO + ^0 2 + (1 - z)C0 2 + 1.88N, 

onde z é a quantidade de CO, em kmol, presente na mistura em equilíbrio. 

O número total de rnols n na mistura em equilíbrio é 

«=* + ;- +(l-z) + 1,88 = — 1S + 1 
2 2 

A composição da mistura em equilíbrio em termos de frações molares é 

v~ = — 2 * v _ 2(1 - z) 3.76 

CO 5.76 + z ”° I c na , _> A o. - -. Viu. -- 


5,76 + z 


No equilíbrio, tem-se CO, CO + i0 2 . Então, a Eq. 14.35 adota a forma 

K = z (^/ 2 ) l/2 r p/p,d t /; 

(1 - z) 1(5,76 + z)/2J 

O valor de K é o mesmo que o da solução do Exemplo 14.2, K = 0,0363 Assim, como p = 1 atm, temos 


Equilíbrio de Fases e Químico 663 


’ 1 - z \5,76 + z) 

Resolvendo-se, z = 0,175. A composição de equilíbrio correspondente é y rn = 0 059 v = 
0,278, y 0: =0.029, y N; =0,634. ’ ’ /CÜ2 

Comparando-se este exemplo com o Exemplo 14.2, conclui-se que a presença do componen¬ 
te inerte nitrogênio reduz a extensão à qual a reação progride em direção à conclusão, sendo 
especificadas a temperatura e a pressão (reduz-se a extensão à qual o CO, é gerado). 


feste-RelâWW 


Determine as quantidades, em kmol, de cada componenle da mistura em equilíbrio. 
Resposta n m = 0,175, n 0i = 0,0875, = 0,8250, = 1,88. 


■ *» »**... ° v 'das: 

1 det *rmfnarl q ' K3S P*ra í 

I um ° da ^nf npera tura e I 

0sds 1 


No próximo exemplo, os conceitos de equilíbrio deste capitulo são aplicados conjuntamente com 
o balanço de energia para sistemas reagentes desenvolvido no Cap. 13. 


yXémplo 14.5 UTILIZAÇÃO DOS CONCEITOS DE EQUILÍBRIO E DE BALANÇO DE ENERGIA 

D.óxido de carbono a 25°C e 1 atm entra em um reator que opera em regime permanente e dtssocia-se, fornecendo uma mistura em 
q u no de C0 2 , CO e O z que sai a 3200 K e 1 atm. Determine a transferência de calor para o reator, em kJ por kmol de CO, de en¬ 
trada. Os efeitos das energias cinética e potencial podem ser ignorados e = 0. 

Solução 

c D a ad °^m Í XI Í d . C Carb0n ° 3 25 ° C 6 1 atm entfa em Um real0r em re S ime P ermanen te. Uma mistura em equilíbrio de CO, CO e O, 
sai a jz uu k e 1 atm. **2 


Pede-se: Determine a transferência de calor do reator, em kJ por kmol de C0 2 de entrada 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 


co 2 

25°C, 1 atm 



Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle, mostrado no desenho esquemático do exemplo por 
uma linha tracejada, opera em regime permanente com W K = 0. Os efeitos 
das energias cinética e potencial podem ser ignorados. 

P0n KOaun 2 " ° C ° 2 de entrada é moc) elado como um gás ideal. 

3. A mistura de saída de C0 2 , CO e 0 2 é uma mistura de gases ideais em equi¬ 
líbrio. 


Análise: A transferência de calor necessária pode ser determinada de um balanço de taxa de energia para o volume de controle mas 
antes deve-se determinar a composição da mistura em equilíbrio de saída. 

Aplicando-se o princípio da conservação de massa, a reação de dissociação geral é descrita por 

co 2 -v zCO, + (i - z )co + (^y^)o 2 

onde z e a quantidade de CO,, em kmol, presente na mistura de saída do volume de controle, por kmol de C0 2 de entrada. O número 
total de mols n na mistura é, então, 


n = z + (1 - z ) + 




Supoe-se que a mistura de saída é uma mistura em equilíbrio (hipótese 3) Assim, para a mistura tem-se C0 2 c- CO + jO z . A Eq 
14.35 assume a forma 1 

K (i-z)í(i -z)n\ V2 \ p/p„, í 1 * 1 ' 2 -» 

z [(3 - z)/2\ 
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Rearrumando e observando quep - 1 atm, temos 




A 3200 K, a Tabela A-27 fornece log l0 K = -0,189. Assim. K = 0.647, e a expressão da constante de equilíbrio toma-se 

Resolvendo-se, t = 0,422. A composição da mistura em equilíbno de saída, em kmol por kmol de CO, de entrada, é então (0,422 C0 2 , 
0 S7S CO 0 ?89 O ^ 

' Quando expresso por kmol de C0 2 de entrada no volume de controle, o balanço da taxa de energia reduz-se, pela hipótese 1, a 

. o 

0 = -^1 - + hco; - (0,422Ã CO , + 0,578Ãco + 0,289/r O: ) 

rico; Aco± 

Resolvendo para a transferência de calor por kmol de C0 2 de entrada e estimando cada entalpia em termos das suas respectivas 
entalpias de formação, temos 

$i = 0,422(6? + a 6) CO: + 0,578(S? + A6)co + 0,289 Çif + AÃ)o, - (h°, + tyQah 

”CO; 

A entalpia de formação do ü 2 é nula por definição; A h para o C0 2 na entrada desaparece porque CO, entra a 25° C. 

Com os valores de entalpia de formação das Tabelas A-25 e valores de A/i para O,, CO e C0 2 da Tabela A-23, 

ik = o,422[-393.520 + (174.695 - 9364)] + 0 , 578 [-110.530 + (109.667 - 8669)] 

'kxh 

+ 0,289(114.809 - 8682) - (-393.520) 

| = 322.385 kJ/kmol (CO?) 

O Para fins de comparação, vamos determinar a transferência de calor supondo que não há dissociação - ou seja, quando apenas C0 2 
sai do reator. Com dados da Tabela A-23, a transferência de calor é 


— = W3200 K) - h co , (298 K) 

"co, 

= 174.695 - 9364 = 165.331 kJ/kmol (CO,) 

Esse valor é muito menor que o valor obtido na solução anterior, pois a dissociação de CO, 
necessita de um maior aporte de energia (uma reação endotérmica). 

Teste-llelânW 0 

Determine a taxa de transferência de calor, em kW, e a vazao molar da mistura de saída, em 
kmol/s, para uma vazão molar de entrada de 3,1 x 10^ kmol/s de C0 2 . 

Resposta 10 kW,4 X 10~' kmol/s 


f «/or/rfè 1 ^t^èricià 



14.3.3 Constante de Equilíbrio para Misturas e Soluções 

Os procedimentos que conduzem à constante de equilíbrio para misturas reagentes de gases ideais 
podem ser seguidos para o caso geral de misturas reagentes por meio dos conceitos de fugacidade e 
de atividade apresentados na Seção 11.9. Em princípio.as composições de equilíbrio de tais misturas 
podem ser determinadas com uma abordagem similar à adotada para misturas de gases ideais.^ 

A Eq. 11.141 pode ser utilizada para estimar os potenciais químicos que aparecem naequaçao c 
reação de equilíbrio (Eq 14 26). O resultado é 

+ 7?Tln a A ) + v B (gS + RT ln a B ) = Mfc * Ür In a c ) + ^(Id + RT In a a ) (14.36) 

onde g° é a função de Gibbs do componente puro i à temperatura Te à pressão/»,,, - 1 atm.e n, e 
a atividade desse componente 


'Para o entendimento desia seção é necessáno o estudo da Seção 11 9 
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Se agruparmos os lermos e empregarmos a Eq 14.29a, a Eq. 14.36 torna-se 

RT W«b/ 


(14.37) 


Esta equação pode ser expressa da mesma forma que a Eq. 14.31, ao deftnir-se a constante de equi¬ 
líbrio como 


K 


(1438) 


Como a Tabela A-27 e compilações semelhantes são formadas simplesmente pela estimativa de 
-A G°IRT para determinadas reações a diversas temperaturas, tais tabelas podem ser empregadas 
para estimar a constante de equilíbrio mais geral dada pela Eq. 14.38. Porém, antes que se possa usar 
a Eq. 14.38 para determinar a composição de equilíbno para um valor conhecido de K, e necessário 
estimar a atividade dos vários componentes da mistura. Vamos exemplificar para o caso de misturas 
que possam ser modeladas como soluções ideais. 


SOLUÇÕES IDEAIS. Para uma solução ideal, a atividade do componente i é fornecida por 



(14.142) 


onde/ é a fugacidade de i puro à temperatura T e à pressão p da mistura, e f° é a fugacidade de i 
puro à' temperatura T e à pressão p ltl . Utilizando-se esta expressão para estimar a A , a B . a c ca * a Eq. 
14.38 torna-se 

(yc/c/rc/Wo/Ar 

(yAfjfiny B f B /nr ( 1439a) 

que pode ser expressa alternativamente por 

ufcjprifo/p)^\(n /pjruvp^r ] 

A = llfJprüJpf' J L uypjrui/pnfr J Uv?UJ -J ( R3% ) 

As razões da fugacidade pela pressão nesta equação podem ser estimadas, em principio, a partir da 
Eq 11124 ou do diagrama de fugacidade generalizado. Fig. A-6, desenvolvido a partir dessa figura. 
No caso especial em que cada componente se comporta como um gás ideal em ambos os casos de 
T,p e T,p„, essas razões se igualam à unidade e a Eq. 14.39b reduz-se ao termo sublinhado, o qual 
é exatamente a Eq. 14.32. 


MaiA âa fyüLyaçãa âa GoMitanta <U 

Nesta seção, são apresentados alguns outros aspectos da utilização da constante de equilíbrio: a 
temperatura de equilíbrio de chama, a equação de vant Hoff e o equilíbno químico para reações de 
ionização e reações simultâneas. Para manter a discusão em um nível mtrodutorio, vamos considerar 
apenas as misturas de gases ideais 

14.4.1 Determinação da Temperatura de Equilíbrio de Chama 

Nesta seção, o efeito da combustão incompleta na temperatura adiabática de chama, apresentada 
na Seção 13 3, é estudado a partir de conceitos desenvolvidos neste capítulo. Começamos por uma 
revisão de algumas idéias relacionadas com a temperatura adiabática de chama considerando que 
o reator opera em regime permanente para o qual não ocorre qualquer transferencia de calor sig¬ 
nificativa para a vizinhança. _ 

Suponha que o gás monóxido de carbono que entra por uma posição reaja completamente com a 

quantidade teórica de ar que entra em outra posição, corno se segue- 
CO + )0 2 + 1,88N 2 ->• CO, + 1.88N, 

Como já discutimos na Seção 13.3, os produtos sairiam do reator a uma temperatura que foi desig¬ 
nada como temperatura adiabática de chama máxima. Essa temperatura pode ser determina 
partir da solução de uma única equação. Porém, a uma temperatura tao alta, havera uma tende 
de o CO; se dissociar 

CO; -> CO * ;0 ; 

Como a dissociação necess.ia de energia (uma reação endotérmica), a temperatura J°s pratos *em 
,„«« baixa </»«■ a temperatura adiabática máxima encontrada sob a hipótese de combustão complet . 
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Quando a dissociação ocorre, os produtos gasosos de saída do reator podem não ser o CO, e o V 
mas uma m.stura de CO : , CO, 0 2 e N, A equação de reação química balanceada seriaída co mo ^ 

co + lo, + 1.88N, -> zCO + (1 - z)Cü 2 + |o, + 1.88N, ( 14 4f)) 

traía no matoT^ 6 ^ ^ kn ' 01 ’ m ' S,Ura de Saída para Cada krao1 de C0 de en- 

de n™Z enMC ,' ÊXÍStem dUaS ÍnCÓgmIaS; Z £ 3 Iem P^atura do fluxo de saída. Para a solução 
de um problema com duas incógnitas são necessárias duas equações Uma é fornecida por uma equa 
çao de energia. Se a mistura de gas de saída encontra-se em equilíbrio, a outra equação é fornecida 
pe onstante de equilíbno, a tq. 14.3> A temperatura dos produtos pode então ser chamada de 
temperatura de eqmltbno de chama. A constante de equilíbno ut.lizada para se estimar a tempera 
ura dc equilíbrio de chama seria determinada em relação a C0 2 rr CO + 0. 

nam H b0ra apenas 3 d ' SSOClaÇâo dt ; CO -’ tenha s,do d.scut.da, outros produtos de combustão pode 
riam dissociar-se, como, por exemplo, pocte- 

H 2 0 st H 2 + lOj 
HjO ri OH + |H, 

0 2 s 20 
N, 52 2H 
N 2 ri 2N 

Quando existem muitas reações de dissociação, o estudo do equilíbrio químico é facilitado nela 

.údldT í C °TA a í n P " 3 reSOlVeí 3S CqUaÇÕeS simult6n ™- simultâneas forcei 

d dada na Se ? ao 144A ° exemplo a seguir mostra como a temperatura de equilíbrio de chama e 
determinada quando ocorre uma reação de dissociação 


I ffe .7 |5£ ç- . . _ 

' xemplo T4v6~<zDETERMINAÇAO DA TEMPERATURA DE EQUILÍBRIO DE CHAMA 

* a,eulr, ãs me sraas 

Solução 

Dado. O monóxido de carbono a 25°C e 1 atm reage com a quantidade teórica de ar a 2 s°P P 1 atm „„ r 

equilíbrio de C0 2 , CO, O, e N 2 à temperatura T e à pressão de 1 atm r a 2. C e 1 atm para formar uma m.stura em 

Pede-se: Determine a composição e a temperatura da mistura de saída. 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 

Modelo de Engenharia: 

1 . O volume de controle identificado por uma linha tracejada 
na figura do exemplo opera em regime permanente com Q K 

— 0 , WÇ. = 0 , e efeitos desprezíveis das energias cinética e 
potencial. 

2. Os gases de entrada são modelados como gases ideais 

3. A mistura de saída é uma mistura de gases ideais em equi¬ 
líbrio. 


Fig. El 4.6 

Análise: A reação geral é a mesma da solução do Exemplo 14.4: 

CO + 2 0 2 + 1.88N, -x zCO + ^0 2 + (1 - z)C0 2 + 1,88N 2 

“çtlo R 4 é * " i!mra * equilíbrio.A expressão decorrs.ãn.e de equilibrio dese,volvida 



temperatura de equilíbrio de 
chama 
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Como p - 1 atm, a hq (a) se reduz a 


_ z{ zP)' n í p/p n , V /; 
(1 - z) 1(3,76 f z)/2j 


K(n (1 - zjGjó t z ) 


Esta equação implica duas incógnitas: z e a temperatura T da mistura cm equilíbno de saída W 

Oulra equaqao que implica as duas incógnitas d oblida do balanço da laxa de energia,a Eq 13.12b,que,pela hipólese 1,se reduza 


liR - (h°< + A J() co + i(// + aX) o, + 1,88(1/ + a/) n . 


iip z(/t° ■+ A/i) co + 2 (// + A/i) 0 , + (1 - z ){h°, + A/i) co , + 1,88(// + A/i) n , 
Z{Ah], ° + f (AS ^ + (1 " z )( A ^)co, + 1.88(A7 í) n , + (1 - z)((Ã?) C0; - (%- o] = 0 (d) — 


As equações (b) e (c) são equações simultâneas com as incógnitas z e T. Quando resolvidas 
iteraüvamente por meio de dados tabelados, os resultados são z = 0 P5 e T = 2399 K como se 
pode verificar. A composição da mistura em equilíbrio, em kmol por kmol de CO de entrada 
do reator, e então 0.125CO; 0.06250,; 0.875CO,; 1, 88 N, 


fiste-Retônipy 0 


comooa ' * 500-Ca temperatura de equilíbrio de chama aumenlaria, 

uiminuma ou permaneceria constante? 

Resposta Aumentaria. 



DronóTd ™ $ i ra Exempl °i 4 - 7 ’ ° soluclc,nador ^ equações e a característica de recuperação de 
ínTeÍÍn de^ÍT^H Th ^ mod ^ mic ^ lT ; ou P">grama similar, permite a determinação da 
dados tabelados ^ '' n ° ^ Ch3ma 6 d ‘’ composi( í ao sem a Herarçao necessária quando se utilizam 


íxemplo 14.7 DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DE EQUILÍBRIO DE CHAMA 
POR MEIO DE UM PROGRAMA DE COMPUTADOR 

’ q ‘ presente na mistura de saída, cada qual versus pressão variando de 1 a 10 atm. 

Solução 

Dado: Veja o Exemplo 14.6. 

Modelo de Engenharia: Veja o Exemplo 14.6. 

Anal.se: A Eq. (a) do Exemplo 14 6 fornece o ponto de partida para a solução via IT, ou via programa similar: 

r 

(1 — z) 1(5,76 + z)/2j (a) 

1 ara uma dada pressão, esta expressão inclui duas incógnitas: z e T. 
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Além disso, a partir do Exemplo 14.6, utilizamos o balanço de energia, a Eq. (c) 

h R = h? (c) 

em que _ _ _ 

/i K = (/ico)r "*• :(Ao,)r + 1,88(6n,)r 

e _ 

h ? = z(/i co )p + (z/2)(V)p 4 (! _ z)(/ico : )p + Í.MnJp 

na qual os subscritos R e P indicam, respectivamente, reagentes e produtos, e z indica a quantidade de CO nos produtos, em kmol por 

kmol de CO de entrada. , , 

Com a pressão conhecida, podem-se resolveras Eqs. (a) e (c) para Te z utilizando-se o trecho de programa IT moscado a seguir, 
ou trecho de programa similar. Escolhendo-se SI no menu Units e a quantidade de substancia em mols, e fazendo hCO_R indicar a 
entalpia específica do CO nos reagentes, e assim por diante, tem-se 

II Dados fornecidos 
TR = 25 + 273,15 II K 
p = 1 // atm 
pref = 1 II atm 

II Estimando a constante de equilíbrio a partir da Eq. (a) 

K = ((2 * (z/ 2 ) a o, 5 ) / (1 - z)) * ((p / pref) / (( 5.76 + z) / 2 ))*o ,5 

II Balanço de energia Eq. (c) 
hR = hP 

hR = hCO_R + ( 1 / 2 ) * h 02 _R + 1,88 * hN 2 _R 

hP = z * hCO_P + (z / 2 ) * h 02 _P + (1 - z) * hC 02 _P + 1,88 * hNz_P 

hCO_R = h_T(“CO",TR) 
h02_.R = h _T(“02”,TR) 
hN 2 _R = h_T(“N 2 ”,TR) 
hCO_P = h_T(“CO”,T) 
h02_P = h_T(“02”,T) 
hC02_P = h_T(“C02”,T) 
hN 2 _P = h_T(“N 2 ”,T) 

I' Para obter dados para a constante de equilíbrio utilize a opção de Tabela 
Look-up sob 0 menu Edit. Carregue 0 arquivo “eqco2.lut" Dados para 
© C02 s; CO +1/2 02 da Tabela A-27 estão armazenados na Tabela Look-up 

com T na coluna 1 e log, 0 (K) na coluna 2 . Para recuperar os dados utilize */ 

log(K) = Iookupvall(eqco 2 , 1 . T, 2 ) 

Obtenha a solução para p = 1 utilizando o botão Solve. Para assegurar uma convergência rápida, restrinja Tc K a valores positivos^ 
fixe um limite inferior de 0,001 e um limite superior de 0,999 para z. Os resultados são T - 2399 K e z - 0,12 , que estão em acor o 

com os valores obtidos no Exemplo 14.6. . ... _ 

Agora, utilize o botão Explore e varie p de 1 a 10 atm em passos de 0,01. Utilizando o botão Graph, construa os seguintes grafic . 

2500 


2450 

¥ 2400 
t- 

2350 

'""l 234 5 6789 10 123456789 10 fíg fí4 7 

/> (almj Plaino 

Pela Fia E 14.7, vé-se que. à medida que as pressõ es aumentam, mais CU é oxidado para CO- (z diminui) e a temperatura aumenta. 
(TJ Arquivos semelhantes são incluídos no IT, ou em programa similar, para cada uma das reações da Tabela A -7. 
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r eí te-fleláW a 9 0 

Se tanto o CO como o ar entram a 500°C, determine a temperatura de equi¬ 
líbrio de chama, em K, utilizando o Interactive Thermodynamtcs: IT, ou pro¬ 
grama similar. 

Resposta 2575. 


14.UJI Equação de van't Hoff 

A dependência da constante de equilíbrio em relação à temperatura exibida pelos valores da Tabela 
A-27 vem da Eq. 14.31. Uma forma alternativa de expressar essa dependência é dada pela equaçao 

de O desenvolvimento dessa equação começa pela substituição da Eq. 14.29b na Eq. 14.31 para se 
obter, após rearrumação, 

RT\n K = -[Mc + >Md - "a^a " ^b) - T(v c s° c + v D s° D - v A s% - >^1)] O 4 - 41 ) 

Cada entalpia e entropia específicas nesta equação depende apenas da temperatura. Diferenciando 
em relação a temperatura, temos: 

d\nK — í ídhc dsc\ ( dhp dsp \ 

+ «ln K - - I ,c{“§ - T—) * ^ - T ~ff) 

(dh A _ T ds\\ (Mb_ t Í!\\ 

~ VA l dT 1 dT ) \ dT dTj 

+ [ Vc r c + VdSd _ ‘'A* A _ «vi) 

Pela definição de s°(T) (Eq. 6.19), temos dsVdT = c/T. Além disso, dhldT = c p . Em consequência, 
cada um dos termos sublinhados na equação anterior desaparece, gerando 

+ £ |n K = + „ d jo ) _ „ A ^ _ „ bJ o b) 0 4 -42) 

dT 

Ao utilizarmos a Eq. 14.41 para estimar o segundo termo do lado esquerdo da equação e simplifi¬ 
carmos ã expressão resultante, a Eq. 14 42 torna-se 

d\nK _ Mc + «Md ~ "J 1 a ~ ■Mb) (14.43a) 

dT ~ RT 2 

ou, de forma mais concisa, 

dlnK A H M4 43hl 


que vem a ser a equação de van't Hoff. . „ 

Na Eq 14 43 b Aff é a entalpia de reação à temperatura T A equaçao de van t Hoff mostra que, 
quando A7/é negativo (reação exotérmica), K diminui com a temperatura, enquanto que para A H 
positivo (reação endotérmica), K aumenta com a temperatura . 

A entalpia de reação MI é muitas vezes praticamente constante por um intervalo de temperatu¬ 
ras bastante amplo. Em tais casos, pode-se integrar a Eq. 14.43b para gerar 


k■, \n( 1 n 

r\t 2 tJ 


equação de van’t Hoff 


na qual K. e K 2 indicam as constantes de equilíbrio, respectivamente, às temperaturas / , e 7, Esta 
equação mostra que ln K é linear em 1/7 Consequentemente, os gráficos de In K versus 1 T podem 
ser utilizados para determinar MI a partir de dados de composição de equilíbrio experimentai C orno 
alternativa pode-se determinar a constante de equilíbrio util.zando-se dados de entalpia. 
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14.4.3 Ionização 

Os métodos desenvolvidos pata a deteimutação da composição de equilíbrio de uma mistura de 

P ' m SCt aP,IC ' kl '" 3 S ' StemaS ^ solvam gases ionizados. também eonhecSf 
P ! ;T V ' p T ’ SeÇÕeS ® n,c;nures estudamos o cqmlíbriü quín.tco de s.stcm.is cn que a dissociai 
era um fator I or exemplo.a teaçao de dissociação dc nitrogénio diatôinico çao 

N : *' 2.N 

.ivuçlio pode ocor- 

.. N? N +e (14.45) 

v U rr7 dC n T° PC,de Um elé,r0n - gerando um ‘ itünln Je nitrogênio monoionizado 
N e um elétron livre e Aquecimento adicional pode resulta, em perda de elétrons adicionais aí 
que todos os eletrons tenham sido removidos do átomo. a e 

Para alguns casos de interesse prático,é razoável pensar em átomos neutros íons posit.vos e ,u 
rons formando uma mistura de gases ideais. Com esta idealtzação. o equilíbrio de tomzaçâo P od e 
tratado da mesma maneira que o equilíbrio químico de misturas reagentes de o as es ideais l 
variaçao na função de Gibbs para a reação de equilíbrio de ionização necessária para se estimai 
constante de equ.líhno-iomzação pode ser calculada como função da tempe, atura atrav és do uí de 
procedmtentos da termodinâmica estatística Em geral, a extensão da ionização aumenta a med d 
que a temperatura se eleva e a pressão baixa. meuida 

O Exemplo 14.8 ilustra a análise de equilíbrio de ionização 


< !?xemplo 


ESTUDO DO EQUILÍBRIO DE IONIZAÇÃO 


Considere uma mistura em equilíbrio a 360ÍRR (1727C) que consista em Cs Cs‘ e e n-, r< • ,a- 

“* de císi0 e •• d4,r “ s »*« a * e q „,ifci„-,;„„ açao ; K q | cm pãr “ c ' ésio ' a ' 

Cs Cs f + e ~ 

L K ~ 15,63. Determine a pressão, em atmosferas, se a ionização de Cs está 95% mmnipta » r „„ . r . 

conclusão de ionização versus pressão variando de 0 a 10 atm ‘ * P ta - e «presente graficamente o percentual de 


Solução 

“Ícifo” " ,S,Ura - deac >-”- “ ,á * (1727°C) O valor d. „***, de e q oi,«„ , « tcmpetaIara „ 

C *“ tí " 5r9S,t 

Modelo de Engenharia: Ncsre caso. pode-se „a„r o equilíbrio mdizando-se considerações de equrhbrio de rnislura de gases ideais 


Análise: A ionização do césio para formar uma mistura de Cs, Cs* eré descrita por 

C' 5 —* 0 - z)Cs + zCV + ze~ 

onde z indica a extensão da ionização, variando de 0 a 1 O número total de mols da mistura /, é 

« = (l~z)+z + z = l+ z 

No equilíbrio, tem-se Cs _! Cs* + e“, portanto a Eq. 14.35 adota a forma 


k = JílM. \iIe*L j' ' ' = f z Z ) ( P\ 

(i-z)L(i +c)j U-zVwy 


Resolvendo para a razão p!p tc[ c substituindo o valor conhecido de K. temos 


í:-^irr 


Smê gráfrcoV * * * ** < "* X ' * ' M **■ ü,[fa “ d »-“ - «*»«*r* eqr.dçte e pacote gradeo, pode-sc elaborar „ 


tquilibrio de fases e Ouimiro 671 



. 2 ^ E14 ' 8 m0Stra que 3 ionizaçào ,ende a ocorrer em menor extensão à medida que a pressão aumenta A ionização também 
tende a ocorrer em maior extensão a medida que a temperatura aumenta a uma pressão determinada. 

Teste-RelâmpW 

Resolvendo a Fq. (1) para z, determine o percentual de ionização de Cs a T- 2880 R (1327T) (K = 0.78] e p - 1 atm 
Resposta 66,2%. 


14.4.4 Reações Simultâneas 

Retornemos à discussão da Seção 14.2 e consideremos a possibilidade de mais de uma reação entre as 
substancias existentes no sistema Para a presente aplicação, admite-sc que u sistema fechado contém 
uma mistura de oito componentes A. B, C, D. E, L. M e N, sujeitos a duas reações independentes 

(1) i' A A + n B B ~ i7 C C + n„D (14 24) 

(2; i' A -A + v l L íí »' M M + (7 N N (14.46) 

Como na Seção 14.2. o componente F é inerte. Além disso, note que o componente A é utilizado 
em ambas as reações, mas com um coeficiente estequiométrico provavelmente diteicnte (v. não é 
necessariamente igual a v A ). 

Os coeficientes estequiométricos das equações anteriores não correspondem ao numero de mols 
dos seus respectivos componentes presentes no sistema, mas variações nas quantidades dos compo¬ 
nentes estão relacionadas com os coeficientes estequiométricos através de 


a partir da Eq. 14.24. e 


~dn A _ -dn tt _ dn c dn lt 

f'A i'b vç l'll 

~dn A —dn\ di i M dn^ 

"a í'i I'm i\ 


(14 25a) 


(14.47a; 


a p.trtirda Eq. 14 46. Introduzindo-se um fator proporcional ds- podem-se representai as F«s 14 7S a 
por 1 


a dn B - 

dti{j i\ í/êj, dn D - i>p dcj 


(14.25b) 


De modo semelhante, com o tator de proporcionalidade de-, as Fqs 14 47a podem ser representa¬ 
das pO! 


dit A- V\ dr : . rf/ 1 , 7- I-, dt ; 

dn m !'m de?. dns = t\ Jy 
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O componente A participa em ambas as reações, então a variação total de A e dada por 

dn A = -v K de, - i' A d®: (14 48) 

Além disso, tem-se dn E = 0, pois o componente E é inerte 
Para o sistema em estudo, a Eq. 14.10 é 

í/6'It-.p = Ma^' ! a + Mb dn (t + Mc dn c + Md^d 

+ me dn E + ML^ n L + Mm^m + Mn (14.49) 

Fazendo-se as substituições das expressões relativas às variações nos n, a expressão anterior torna- 


dG] T j = (-■'aMa - ‘'bMb + v cPc + "dMd) <(«i 

+ (—i» A 'Ma - «'lMl + «'mMm + "nMn) ^ e 2 (14.50) 

Como as duas reações são independentes, de, e de 2 podem ser modificados mdependentemente^Em 
consequência, quando dC] T , = 0, os termos entre parênteses devem ser nulos e resultam em duas 
equações de reação de equilíbrio, cada qual correspondendo a uma das seguintes reações. 

j/ a Ma + "bMb = v cMc + ^dMd (14.26b) 

"a-Ma + i'lMl = «'mMm + •'nMn (14-51) 

A primeira dessas equações é exatamente a mesma obtida na Seção 14.2. Para o caso de misturas 
reagentes de gases ideais, esta equação pode ser expressa como 


= ,n[ 4 ^Kf 

KR?] 1 Ly A y 13 VPref/ 


De modo semelhante, pode-se expressar a Eq. 14.51 como 


/A_C°\ 

\RTh n L>'A>'L VPrJ 


Em cada uma dessas equações, o termo AG° é estimado como a variação da função de Gibbs para 
a sua respectiva reação, considerando-se separados cada reagente e cada produto, a temperatura T 
e à pressão de 1 atm. 

Da Eq. 14.52 segue-se a constante de equilíbrio 


e da Eq. 14.53 segue-se 


y a y b \PiefJ 
_ y m y n / p \ 

Kj Vx- Vil „ I 

y A yL VíW 


As constantes de equilíbrio K, e K, podem ser determinadas a partir da Tabela A-27 ou de uma 
compilação semelhante. As frações molares que aparecem nessas expressões devem ser estimadas 
através da consideração de todas as substâncias presentes dentro do sistema, incluindo a substancia 
inerte E. Cada fração molar tem a forma y, = njn, onde n, é a quantidade do componente , da mis¬ 
tura em equilíbrio e 

n = rt A + n B + n c + "d + «e + «l + "m + «n (14 56) 

Os n que aparecem na Eq. 14.56 podem ser expressos em termos de duas variáveis desconhecidas 
através da aplicação do princípio da conservação de massa a várias espec.es químicas presentes 
Consequentemente, para temperatura e pressão especificadas, as Eqs. 14>4 e 14.55 fornecem d,< 
equações para duas incógnitas. A composição do sistema em equilíbrio pode ser determinada atrav 
da resolução simultânea dessas equações. Este procedimento é mostrado no Exemplo 14.9 

O procedimento discutido nesta seção pode ser estendido para sistemas que envolvam varias re¬ 
ações independentes simultâneas. O número de expressões de constantes de equilíbrio simultâneas 
resulta em ieual número de reações independentes Como essas equações sao nao-lineares e neces¬ 
sitam de soluções simultâneas, normalmente é necessário o uso de um computador 


T^xemplo 


ESTUDO DO EQUILÍBRIO COM REAÇÕES SIMULTÂNEAS 


Como resultado de aquecimento, um sistema que consista inicialmente em 1 kmol de CO,, 4 kmol de O. t. : kmol de N 
mistura em equilíbrio de CO* CO, 0* N 2 e NO a 3000 K e 1 atm. Determine a composição da mistura em equihb. io 
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Solução 

Dado: Um sistema que consiste em quantidades especificadas de CO* 0 2 e N, é aquecida a 3000 K e 1 atm, formando uma mistura 
em equilíbrio de CO ? , CO, O* N 2 e NO. 

Pede-se: Determine a composição de equilíbrio. 

Modelo de Engenharia: A mistura final é uma mistura em equilíbrio de gases ideais. 


Análise: A reação geral tem a forma 

I 1C0 2 + |0 2 + <7 CO + 6NO + cCOn + d0 2 + eN 2 

Aplicando-se a conservação de massa ao carbono, ao oxigênio e ao nitrogênio, podem-se expressar os cinco coeficientes desconhecidos 
em termos de quaisquer dois coeficientes. Selecionando a e b como as incógnitas, obtemos a seguinte equação balanceada: 

ICOj + |0 2 + 2 l N 2 -> a CO + 6NO + (1 - fl)C0 2 + 1(1 + a - b)0 2 + |(1 - b) N, 

O número total de mols n na mistura formada pelos produtos é 

n = a + b + (1 - a) + j(l + a - b) + 2 (1 - b) = ~ 

Em equilíbrio, duas reações independentes relacionam os componentes dos produtos da mistura: 

1. C0 2 4 CO + ío 2 

2. i0 2 + ^N 2 4 NO 

Para a primeira dessas reações, a constante de equilíbrio, quando p = 1 atm, apresenta-se da seguinte forma. 


aÜ(l + a - b)} 1 ' 1 

1 

! + l/2-I a 

fl + «"M 

1/2 

(1 - a) 

.(4 + a)/2_ 

1 - a 

V 4 + fl ) 



De modo semelhante, a constante de equilíbrio para a segunda das reações é 

b f 1 V-W-W _ 2 b 

K * ~ [J(l + a - f>)HKl - b)} m [ (4 + a)P. J [(1 + a - W - É>)F 

A 3000 K, a Tabela A-27 fornece log l0 /Ç = -0,485 e log, 0 K 2 = -0,913, com o que se obtém K, = 0,3273 e K 2 = 0,1222. Em conse¬ 
quência, as duas equações que devem ser resolvidas simultaneamente para as duas incógnitas a e b sao 

o (\+ a- f»Y /2 ni „ T 2 b 

°' 32,3 -T^(-Tr^j • + .-»)<! -tr 

A solução é a = 0,3745 e b = 0,0675, como se pode verificar. A composição da mistura em equilíbrio, em kmol por kmol de C0 2 im- 
cialmente presente, é então 0,3745CO, 0,0675NO, 0,6255CO 2 .0,65350,, 0,4663N 2 ._ 


@ Se forem atingidas temperaturas altas o suficiente, o nitrogênio pode combinar-se com o 
oxigênio para formar componentes tais como óxido nítrico. Mesmo quantidades residuais 
de óxidos de nitrogênio nos produtos de combustão podem ser uma fonte de poluição do 


Teste-RelãvpW 


Determine as frações molares dos componentes da mistura em equilíbrio. 
Resposta y r( , - 0,171, y NO - 0,031. y co , = 0,286, y 0 . = 0,299, y N , = 0,213. 


láSS:***» 

f dü as reaçQp, à - Da ' a I 

' Slrr, ultàneas ^ e ^ auil 'brio I 


Zt^iúlílpúõ- de tf-aAeA, 

Nesta parte do capitulo a condição de equilíbrio dG], f = 0 apresentada na Seção 14.1 c utilizada no 
estudo do equilíbrio de sistemas multicomponentes, multifásicose não-reagentes. A discussão come¬ 
ça pelo caso elementai de equilíbrio entre duas fases de substâncias puras e depois volta-se para o 
caso mais geial de vários componentes piesentes em vátias fases 
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equação de Clapeyron 


14.5 /^W^cZ- 

Considere o caso de um sistema que consiste em duas fases de uma substância pura em equilíbri n 
Como o sistema está em equilíbrio, cada fase está às mesmas temperatura e pressão. A função o 
Cnbbs para o sistema é ■ ue 

G - nJ{T,p) + rfg-(T.p) (i 457) 

onde as plicas ’ e * indicam, respectivamente, fase 1 e 2. 

Fazendo o diferencial dc G a Tcp determinadas, temos 

d G]r p = g' dn' + g" dn" (14.58) 

Como a quantidade total de substância pura permanece constante, um aumento na quantidade n re 
sente em uma das fases deve ser compensado por uma diminuição equivalente na quantidade nre 
sente na outra fase. Assim, tem-se dn" = -dn', e a Eq. 1458 torna-se P 


dc: ],, p = (g' - g")dn' 


Em equilíbrio, dG\ T p = 0, e então 


Em equilíbrio, as funções de Gibbs molares das fases são iguais 

EQUAÇAO DE CLAPEYRON. Pode-se utilizar a Eq 14.59 para deduzir a equação de Clapeyron 
obtida por outros meios na Seção 11.4. Para duas fases em equilíbrio, as variações de pressão estão 
relacionadas unicamente a variações de temperatura p = p H ,(7); assim, a diferenciação da Eq 14 59 
em relação à temperatura fornece 


\ + fyj* = Si f\ < 

àTjp dp ) r dT r)T J p r )p ) T 


Com as Eqs. 11.30 e 11.31, esta se torna 


Ou, rearrumando-se, 


dp u{ d Pi3 1 

-s + u—r = -s + v"— 1 
dT dT 


dPm _ 5* - s’ 
dT v" - v’ 


Isto pode ser expresso alternativamente se observarmos que, com g = h - 77, a Eq 14.59 torna-se 


h‘ - rr = h" - ti" 


Combinando-se os resultados, obtém-se a equação de Clapeyron 


dPiii _ 1 T/C - h‘\ 

dT T\v"-v’J 


Aplicações da equação de Clapeyron são fornecidas no Cap 11. 

Uma torma especial da Eq 14.61 para um sistema em equilíbrio que consista em um líquido ou 
uma fase solida e uma fase de vapor pode ser obtida de maneira simples. Se o volume específico do 
liquido ou do solido, v\ for desprezível em comparação com o volume específico do vapor, U", e o 
vapor puder ser tratado com um gás ideal, ü" = RT/p au a Eq 14.61 torna-se 

dp sai _ h" - h' 
dT ~ RT 2 /p al 


d ln p a , h " - h’ 
dT ” RT 2 


(14.62) 
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que é a equação de Clausius-Clapeyron Pode-se observar a semelhança na forma entre a Eq 14 62 , n ■ 

• * ‘T* 0 * "»“■ ES- » 43b. A equação de ,a«-, Hoff p,,., „ e,„iltoio qufmi ™Vale à ZT 

equaçao de Clausius-Clapeyron para o equilíbrio de fases. mico equivale a Clapeyron 

14.6 dcjuâíbuci de dÊidemaA, M'Mi^xmvpxmeidieÁ e MiMi^óáicoA. 

O equilíbrio dc sistemas que podem envolver várias fases, cada qual emolvendo um número de com- 

~ Zmc enteS ' e eStUdad ° r ta SeÇâ °- ° rCSUltad ° P " nClpal é a -8- das fases de Gibbs, que 
ume limitações importantes de sistemas multicomponentes e multifásicos em equilíbrio. 

14 . 6.1 Potencial Químico e Equilíbrio de Fases 

A Fig 14.1 mostia um sistema que consiste em dois componentes A eB em duas fases 1 e 2 que estão 
a mesma temperatura e à mesma pressão. Apl.cando-se a Eq 14.10 a cada uma dessas fases, tem-se 

dG'], P = Ma dn' A + mb^b 

dG']r P = Pa dnZ + Mb d«B (14 63) 

onde, tal como anteriormente, as plicas identificam as duas fases. 

Quando há transferência de matéria entre as duas fases na ausência de reação química as quan¬ 
tidades totais de A e B devem permanecer constantes. Assim, o aumento na quantidade presente cm 
faí Ousep" Ser COmpenSad ° pda e{ l uivalente diminuição da quantidade presente na outra 

dn Á = ~dn'A, dn'ú = -dn' B (14.64) 

Com as Eqs. 14.63 e 14.64, a vanação da função de Gibbs para o sistema é 

ltG }r.,, = dO'] rr + dG”] Tp 

~ (má - MÁ)d«Á + (mb - Pü)dn' B (14.65) 

Como < e n' podem variar independentemente, segue-se que, quando dG]T.p = 0,os termos entre 
parenteses sao nulos, resultando em 

___ Ma ~ Ma _ £ Mb = Mb 

Em equilíbrio, o potencial químico de cada componente é o mesmo em cada fase 
ar r rJ!T r,anCla d ,° P ° tenC ! al qUÍmÍC ° Para ° ec l uiIíbri0 de fases Pode ser apresentada simplesmente 

l l !,T S aÇaü ° S ' Ste u ma da Flg ‘ 1U ’ 1,0 Cas ° especial em o Potencial químico do 
componente B e o mesmo em ambas as fases: Mb = m'b- Com esta restrição, a Eq 14.65 reduz-se a 

dGU.p = (má ~ MÂ) dn\ 

ItlTZrr* !f P ^ n ÍÍ ne ,° d0 SÍStCma que OCOrra a tempera,ur a e Pressão determinadas deve 
tal que a função de Gibbs decresça: dG] rp < 0. Assim, com as expressões anteriores temos 

(MÁ - MÁ) dn\ < 0 

Consequentemente, 

► quando o potencial químico de A é maior na fase 1 do que na fase 2 (p' A > »") se°ue-se que 

d < < 0 Ou seja, a substância A passa da fase 1 para a fase 2 q 

► quando o potencial químico de A é maior na fase 2 do que na fase 1 ( M ; > M ;), segue-se que 
" n * > 0. Ou seja, a substância A passa da fase 2 para a fase 1. 

,^ q e U s llíbrl °- 0S P° tenciais químicos são iguais (má > mÁ ) e não há transferência líquida de A cn- 

Por este raciocínio, vé-se que o potencial químico pode ser considerado uma medida da tendência 
de escape de um componente. Se o potencial químico de um componente não for o mesmo em cada 

desl Zn Uma r COmp ° nente de passar de uma fase ‘em potencial químico maior 

des^ componente para a fase em que há o menor potencial químico. Quando o potencial químico é 

fase'pTra o" “ ’ W ' endênC ' a P3ra qUC ° C ° rra Uma tr;ln .sferènc,a líquida de uma 

- n N ° Exempl ° ' 4 , 10 ' aplicamos 05 Princípios de equilíbrio das fases para fornecer uma análise ra¬ 
cional para o modelo apresentado na Seção 12 5.3 para ar úmido em contato com água líquida. 


(14.66) 


Fase 1 

Componente A, li A , p\ 
Componente B, «' B . /i B 



Fase 2 / 

Componente A, n\. yi" A 
Componente B, n B . /i' H 

Fig. 14 1 Sistema que consiste 
em dois componentes em duas 
fases 
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Exemplo 14.10 EQUILÍBRIO DE AR ÚMIDO EM CONTATO COM ÁGUA LÍQUIDA 

Um sistema fechado à temperatura de 70°F(21°C) e pressão de 1 atm consiste em uma fase de água líquida pura em equilíbrio com 
uma fase de vapor composta por vapor d'água e ar seco. Determine o desvio, em percentagem, da pressão parc.al do vapor água da 
pressão de saturação da água a 70°F(21°C). 


Solução 

Dado: Apenas uma fase de água líquida está em equilíbrio com o ar úmido a 70 FUl Cie 1 atm. 

Pede-se: Determine o desvio percentual da pressão parcial de vapor d’água do ar úmido em relação à pressão de saturaçao da agua 
a 70°F(21°C). 

Diagrama Esquemático e Dados Fornecidos: 



Água líquida 


Modelo de Engenharia: 

]. A fase gasosa pode ser modelada como uma mistura de ga¬ 
ses ideais. 

2. A fase líquida é composta apenas de água pura. 


fíg. El 4.10 


Análise: Para o equilíbrio de fases, o potencial químico da água deve ter o mesmo valor em ambas as ases. /u FU Mi Mv 
dicam, respectivamente, os potenciais químicos de água líquida pura na fase líquida e do v apor d água na ase gas 
O potencial químico /x, é a função de Gibbs por mol de água líquida pura (Eq. 14.12) 

Mi = I( 7 ’.P) 

Uma vez que se admite que a fase de vapor forma uma mistura de gases ideais, o potencial químico ^ iguala a função de Gibbs por 
mol estimada à temperatura Te à pressão parcial p„do vapor d’água (Eq 14.16) 

m, = I(t.p.) 

Para o equilíbrio de fases, p, = ou 

g(T,p„) = 1 (T.p) 

Com g =h- Ts, esta pode ser expressa alternativamente como 

h{T,p y ) - Ts{T,pJ = h[T.p) - Ts{Tp) 

O vapor d’água é modelado como um gás ideal. Assim, a entalpia é dada com boa aproximação pelo \alor do vapor satura 
peratura T 

Ã(7,Pv)=Ã g 

Além disso, com a Eq. 6 20b, a diferença entre a entropia específica do vapor d’água e a entropia específica do estado de vapor satu¬ 
rado correspondente é 

s(Tp,)-s t (T)=-R\n-^- 

OU 

t(T,p,) = 5 í (7-)-Pln^ 

onde p al é a pressão dc saturação à temperatura T. 

Com a Eq. 3.13, a entalpia do líquido é aproximadamente 

h{T,p) *» h, + Ff(p Pi jt) 
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onde U, e h, são os volumes específicos do líquido saturado e a entalpia à temperatura T. Além disso, com a Eq. 6.5 

í(r,p)~s,(r) 

onde 5 ; é a entropia específica do líquido saturado à temperatura T. 

Agrupando-se as expressões imediatamente anteriores, tem-se 


h g - r(l s - R ln jp-) = h, + v,{p - p M ) ~ Ts, 


RT ln — = v f (p - p a< ) - [[h t - h,) - T(s t - s f )] 
Pm 


O termo sublinhado desaparece devido à Eq 14.60, gerando 

P^JAp^EA ou ^ = exp Üf(P - T ^ 

p M RT Pm ftT 

Com os dados da Tabela A-2E a 70°F(21°C), v, = 0,01605 ftVlb (0,001 m 3 /kg) e p M = 0,3632 lbf/im (2504 Pa), tem-se 

v,(p- p M ) 0,01605 ft Mb(14,696 - 0,3632)(lbf/in 2 )[144 in 2 /ft 2 | 

RT /X54S ,ft JMV 


/ 1545 ft lbf V 
\ 18,02 lb • “R/ 


= 7,29 X 10' 


Finalmente, 


= exp(7,29 X 10' 4 ) = 1,00073 
Pm 


Quando expresso com percentagem, o desvio de p em relação a/?„, é 


(^) 


(100) = (1,00073 - 1)(100) = 0,073% 


p ara 0 equilíbrio de fases, existiria uma pequena mas finita concentração de ar na fase de água 
líquida. Porém, essa pequena quantidade de ar dissolvido é ignorada neste desenvolvimento. 

Q O desvio de p y em relação a />„, é desprezível nas condições especificadas. Isto sugere que, a 
temperaturas e pressões normais, o equilíbrio entre as fases de água líquida e de vapor d'agua 
não é significativamente perturbado pela presença de ar seco. Em consequência, a pressão 
parcial do vapor d’água pode ser tomada como igual à pressão de saturação da água a tempe¬ 
ratura do sistema. Esse modelo, apresentado na Seção 12.5.3, foi utilizado extensivamente no 
Cap. 12. 


jeíte-tíâW® 0 



Utilizando os métodos da Seção 12.5.2, determine a umidade específica, o», da mistura ar-água-vapor 
Resposta 0,01577. 


Í4.6J. A Regra das Fases de Gibbs 

O requisito para o equilíbrio de um sistema que consista em dois componentes e duas fases dadas 
pelas Eqs 14 66 pode ser estendido, com raciocino similar, a sistemas não-reagentes, multicompo- 
nentes e multifásicos. Em equilíbrio, o potencial químico de cada componente deve ser o mesmo 
em todas as fases. Para o caso de N componentes que estão presentes em P fases tem-se. portanto, o 
seguinte conjunto de N(P— 1) equações 


ÍM; = Mi = Mi - 


Mv Mv " M/v - 
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q«e podem sc-r a.bilranTmeme “spéctohj de ZdÓT ícTí?' 

***> * «*»** *^*«Z£r(õ»*‘SS” ll “' 0 * wW * 1 " inlensl,as “““*»««<££ 

i a .iv“™rc^^r”,r;„ p íõ p o^ d ^ d « d « - 

— dada fase. e,„e envolve ,v componenSl” , 1 ” “«.Hw»™ 
determinado pelas/rações molares dos componentes^i esentes e não nelo" P ' ° P °' enC,al ciUlmiC0 é 
como as frações molares somam l.no má ” 10^1 ' seus ! es P ecí > v °s" Po.é m , 

tes. Assim, para um sistema composto por N componentes existem no m" '''t"' Tr' nde Penden- 
res independentes para cada fase Para P fases nn mm , maximo A “ 1 l ^s mola- 

independentes. Além disso,a temperatura^apressâo°àsqu^ssão ^* lm °~ ^,^ ra ^° esm °l a res 
propucdades intensivas adicionais, o que gera^im máximo de F^N*- IJ^+^propricda^inte 0 < ’ Ua * 
independentes para o sistema. Mas em função das NiP- n™ r - , pro P r,tdadeslnte nsivas 

Hqs. 14 67 entre essas propriedades’ o «üm^proLdl ^ deSCri,as «*■ 

veis. os graus de liberdade f, é propriedades intensivas que são livremente variá- 

-^ 

regra das fases de Gibbs que é a regra das fases de Gibbs 

Na Eq. 14 68 . Fé o número de propriedades intensivas que podem ser especificadas . 

e que devem ser especificadas para se estabelecer o ;L especificadas arbitrariamente 

equilíbrio, t» POR EXEMPLO... vamos aplicar a regra das fases deCibh ^ na °' reatlvo em 

consista em água e amónia tal como consideramos na disciisãoHe Ir ^ Uma solu Ç ao liquida que 
10.5).Esta solução envolve dois componentes e uma fase única. N = ^^^ P^absorção ^eçà 0 
nece 6 = 3, e assim o estado intensivo é determinado pelos valores fornecidos oo^ri n nn a T 

Aremd« C f 0m ° 3 temP T atUra ’- a preSSâ ° C 3 fraçào ™' a r da amónia (ou da água) i “ 

A regra das fases resume limitações importantes em várinc tinrvc j r ° ; 

F = 3 — p 

► O número mínimo de fases é 1, correspondendo a P = 1 Para este caco ,p„ u «i / ^ ^ 

tabeladas, como, por exemplo, T e p P ^usquer duas propriedades 

* ?r,to dU 7- f T S eSlá0 / resentes em ™ sistema de um únreo componente N = 1 e P = 2 A 

s“‘‘“ u tf ua ,íqmda e de vapOT dásua —'p—- nl c d pere\pe:: f “;:^ 

nente único, a Eq Rólmosía'quefsm cofre Jmd^ P= T um = s R ^ T SÍS ' ema ^ C ° mp °' 
equilíbrio. Por exemplo, existe uma única temperatura 001°C 32 K “° determ,nadas em 

^^p.™.^Ste 5 í 

fase, que permita a estimativa das quantidades relevantes _,,s nn, modelo para cada 

gases ideais ou, pressões mais altas, como uma solução ideal 
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(leduma da Capitula 


dedáiudta 


Neste capítulo, estudamos o equilíbrio de fases e o equilíbrio químico O 
capítulo começou pelo desenvolvimento de critérios para o equilíbrio e 
pela apresentação do potencial químico Na segunda parte do capitulo, 
estudamos o equilíbrio químico de mistura de gases ideais utilizando o 
conceito de constante de equilíbrio. Também utilizamos o balanço de 
energia e determinamos a temperatura de equilíbrio de chama como 
uma aplicação A parte final do capitulo diz respeito ao equilíbrio de 
fases, incluindo sistemas de multicomponentes e multifásicos e a regra 
das fases de Gibbs 

A lista a seguir fornece um guia de estudos para este capity lo Quan¬ 
do tiver concluído o estudo deste texto e a resolução dos exercícios do 
final deste capítulo, vocè estará apto a 

/ escrever o significado dos termos listados em boxes sombreados por 

todo o capítulo e entender cada um dos conceitos relacionados. O 


subconjunto de conceitos fundamentais listados a seguir é particu¬ 
larmente importante. 

/ aplicar a relação de constante de equilíbrio, a Eq. 14 35, para se deter¬ 
minar a terceir a quantidade quando duas quantidades quaisquer forem 
conhecidas, tais como a temperatura, a pressão e a composição de equi¬ 
líbrio de uma mistura de gases ideais. Casos especiais incluem usos com 
reações simultâneas e com sistemas que envolvam gases ionizados. 

1/ utilizar os conceitos de equilíbrio químico com o balanço de energia, 
incluindo a determinação da temperatura de equilíbrio de chama 

y aplicar a Eq 14.43b, a equação de van't Hoff, para determinar a en- 
talpia de reação quando a constante de equilíbrio for conhecida, e 
reciprocamente 

y aplicar a regra das fases de Gibbs, a Eq 14.68 


Gcmceitxpi fyusnáomentaiA, na CnpeuJdxy/ua 

não de Gibbs equação de reação de equilíbrio constante de equilíbrio regra das fases de Gibbs 


função de Gibbs 
critério de equilíbrio 
potencial químico 


dG] j p — 0 

(146) 

Critério de equilíbrio. 

- 

U/r, M 

(14.8) 

Potencial químico do componente 1 em uma mistura. 

G= 'Z n MT,p,) 

1*1 

(14.15) 


F, = S,{T,p) 

— YiP 

P, = g? + RT In— 

Piei 

(14.16) 

(14.17) 

Relações de função de Gibbs e de potencial químico para misturas de gases ideais. 

VrVn / V Y* 

yÀy* \p,'tJ 

K = «C"D / 

«A«B\ n ) 

(14.32) 

(14.35) 

Expressões da constante de equilíbrio para uma mistura em equilíbrio de gases 
ideais. 

d\nK MI 
dT ~ RT 2 

(14.43b) 

Equação de van’t Hoff. 

S' =8” 

Ma = Ma Mb = Mb 

(14 59) 
(14.66) 

Critério para equilíbrio de fases para uma substância pura 

Critério para equilíbrio de fases para um sistema de dois componentes e duas fases 

F-2 + N - P 

(14.68) 

Regra das fases de Gibbs. 


Cxeiciaiai: pautai de iejjleaãa paua ai mcjeuJteiiai 


1. Por que è vantajoso usar a função de Gibbs quando se está estudando 
equilíbrio de fases e equilíbrio químico? 

2. Para a Eq. 14.6 ser aplicada em equilíbrio, um sistema deve alcançar o 
equilíbrio a Te p determinadas 9 

3. Mostre que (íM) t „ = 0é um critério de equilíbrio válido onde A = U 
~ TS é a função de Helmhaltz. 

4. Uma mistura de 1 kmol de CO e -f kmol de 0 ; é mantida a tempera¬ 
tura e pressão ambientes. Após 100 horas,apenas uma quantidade de CO, 
insignificante foi formada Por quê? 


5. Por que o oxigênio contido em um tanque de aço pode ser tratado 
como inerte em uma análise termodinâmica ainda que 0 ferro oxide na 
presença de oxigênio? 

6. Para CO, + H 2 pi CO 4 H.O, como a pressão afeta a composição de 
equilíbrio? 

7. Para cada uma das reações listadas na Tabela A-27, o valor de log, ;f A' 
aumenta com o aumento da temperatura. O que isto significa? 

8. Para cada uma das reações listadas nalabelaA-27,o valor da constante 
de equilíbrio K a 298 K é relativamente pequeno O que isto significa? 
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9 Se um sislema que inícialmente contém CO, e H,0 for mantido com 11. A observação 1 do Exemplo 14.10 refere-se á pequena quantidade de 

T.d determinadas, liste as espécies químicas que podem estar presentes ar que pode estar dissolvida na fase líquida. Para o equilíbrio, o que deve ser 

em equilíbrio verdadeiro para os potenciais químicos do ar nas fases líquida e gasosa? 

10 Utilizando a Eq. 14.12 em conjunto com considerações de equilíbrio 12. A água pode existir em algumas fases sólidas diferentes A água líquida, 

de fases, sugira como o potencial químico de um componente de uma mis- o vapor d’água e duas fases de gelo podem coexistir em equilíbrio? 

tura pode ser avaliado. 


P^ddemari: deÁemK^l vendo- UcdídÂdculeá- pa/ia, a enqenküAia 


Trabalho com a Constante de Equilíbrio 

14.1 Determine a variação da função de Gibbs AG° a 25°C em kJ/kmol, 
para a reação 

CHí(g) + 20, r± C0 2 + 2H,0(g) 

utilizando 

(a) dados da função de Gibbs de formação. 

(b) dados de entalpia de formação e de entropia absoluta. 

14.2 Calcule a constante de equilíbrio, expressa como log 10 A, para C0 2 
CO + 40, a (a) 500 K, (b) 1800°R (727°C). Compare com os valores 

da Tabela A-27. 

14.3 Calcule a constante de equilíbrio, expressa como log l0 A, para a re¬ 
ação de água-gás CO + H 2 0(g) zZ C0 2 + H, a (a) 298 K, (b) 1000 K. 
Compare com os valores da Tabela A-27. 

14.4 Calcule a constante de equilíbrio, expressa como log 10 Af, para H,0 
zz H, + y0 2 a (a) 298 K, (b) 36Ü0°R (1727°C) Compare com os valores 
da Tabela A-27. 

14.5 Utilizando dados da Tabela A-27, determine log,^K a 2500 K para 

(a) HjO zz H 2 + {Oj. 

(b) H : 0 + +0 2 zz HjO 

(c) 2H 2 0 = 2H, + O,. 

14.6 Na Tabela A-27. log, 0 A' é aproximadamente linear com 1/2". log ; ,,A 

, = C, + CJT, sendo C, e C 2 constantes. Para reações selecionadas lista¬ 

das na tabela 

(a) verifique isto graficando log 10 A versus 1/T para temperaturas que 
variem de 2100 a 2500 K. 

(b) estime C l e C, para qualquer par de entradas em tabelas adjacentes 
no intervalo de temperaturas da parte (a). 

14.7 Determine a relação entre as constantes de equilíbrio de gás ideal 
K : e A. para as duas formas alternativas de se expressarem as seguintes 
reações de síntese da amónia: 

1. *N 2 + jH 2 zzNH 3 

2. N 2 + 3H, zz2NH 3 

14.8 Considere as reações 

1. CO + H,0 zz H, + CO, 

2. 2COj zz 2CO + O, 

3. 2H 2 0 zz 2Hj + 0 2 
Mostre que A, =(A 3 /A 2 ) 1 ' 3 . 

14.9 Considere as reações 

1. CO, + H, zz CO + H,0 

2. COj zz CO + |0 3 

3. II 2 Ó zz H, + 4-0 ; 

(a) Mostre que A, =KJK, 

(b) Estime log.„A| a 298 K e 1 atm utilizando a expressão do item (a), 
em conjunto com os dados de log.,,A da Tabela A-27. 

(c) Confira o valor de log !0 A, obtido no item (b) através da utilização 
da Fq 14.31 na reação 1 

14.10 Estime a constante de equilíbrio a 2000 K para CH 4 + H,0 zz 3H : 
+ CO. A 2000 K. log,„A = 7,469 para C + 4 0 2 zz CO e log, u A - - 3,408 
para C + 2H, zz CH, 

14 11 Para cada uma das seguintes reações de dissociação, determine as 
composições de equilíbrio 

(a) Um kmol de N,0, dtssocia-se para formar uma mistura de gases 
ideais em equilíbrio de N O, e NO, a 25“C e 2 atrn. Para N>0, 
2NO . Aí," 5400 kJtkmol a 25°C 


(b) Um kmol de CH, dissocia-se para formar uma mistura de gases 
ideais em equilíbrio de CH„ H, e C a 1000 K e 5 atm Para C + 2H, 
zr CH„ log ;J A = 1,011 a 1000 K. 

14.12 Determine a extensão à qual a dissociação ocorre nos seguintes ca¬ 
sos. 1 lbmol (0,4536 kmol) de H,0 dissocia-se para gerar uma mistura em 
equilíbrio de H 2 0, H, e O, a 4740°F(2616°C) e 1,25 atm 1 lbmol (0.4536 
kmol) de C0 2 dissocia-se para gerar uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 

CO e 0 2 às mesmas temperatura e pressão. 

14.13 1 lbmol (0,4536 kmol) de carbono reage com 2 lbmol (0,9072 kmol) 
de oxigénio (0 2 ) para gerar uma mistura em equilíbrio de CO,, CO e O, 
a 4940°F (2727°C) e 1 atm. Determine a composição de equilíbrio 

14.14 Os exercícios a seguir envolvem óxidos de nitrogênio: rq 

(a) Um kmol de N z O, dissocia-se a 25°Cel atm para gerar uma mistura 
em equilíbrio de gases ideais de N 2 0,e N0 2 na qual a quantidade de 
N 2 0,presente é 0,8154 kmol. Determine a quantidade de N,0,que 
estaria presente em uma mistura em equilíbrio a 25°C e 0,5 atm. 

(b) Uma mistura gasosa que consiste em 1 kmol de NO, 10 kmol de O, 
e 40 kmol de N, reage para formar uma mistura em equilíbrio de 
gases ideais de NO,,NOe O, a 500 K e 0,1 atm. Determine a com¬ 
posição de equilíbrio da mistura. Para NO + 40 2 zz NO,, A = 120 
a500K. 

(c) Uma mistura eqütmolar de O, e N 2 reage para formar uma mistu¬ 
ra em equilíbrio de gases ideais de O,. N,e NO Represente grafi¬ 
camente a fração molar de NO da mistura em equilíbrio versus a 
temperatura de equilíbrio que varia de 1200 a 2000 K. 

Por que os óxidos de nitrogênio são preocupantes? 

14.15 Um kmol de C0 2 dissocia-se para formar uma mistura em equilíbrio Q 
de gases ideais de C0 2 CO e O, a temperatura T e pressão p. 

(a) Para T = 3000 K, represente graficamente a quantidade de CO 
presente,em kmol, versus a pressão para 1 £ p s 10 atm. 

(b) Para p = 1 atm, represente graficamente a quantidade de CO pre¬ 
sente, em kmol, versus a temperatura para 2000 s7< 3500 K 

14.16 1 lbmol (0,4536 kmol) de H,0 dissocia-se para formar uma mistura em Q 
equilíbrio de gases ideais de H 2 0. H 2 e O, a temperatura Te pressão p. 

(a) Para T = 5400°R (2727°C),represente graficamente a quantidade de 
H 2 presente, em lbmol, versus a pressão variando de 1 a 10 atm. 

(b) Para p = 1 atm, represente graficamente a quantidade de H 2 pre¬ 
sente, em lbmol, versus a temperatura variando de 3600’R (1727°C) 
a 6300°R (3227°C). 

14.17 Um lbmol de H,0 cm conjunto com x lbmol de N 2 (inerte) geram P 
uma mistura em equilíbrio a 5400°R (2727°C) e 1 atm, que consiste cm 
H,0, H 2 ,0, e Nj. Represente graficamente a quantidade de H, presente 

na mistura em equilíbrio, em lbmol, versus x vanando de 0 a 2. 

14.18 Uma mistura eqüimolar de CO com O, reage paia formar uma P 
mistura em equilíbrio de CO,, CO e O, a 3000 K. Determine o efeito da «O 
pressão na composição da mistura em equilíbrio. A redução da pressáo. 
enquanto se mantém constante a temperatura, aumentará ou diminuirá 

a quantidade de CO, presente? Explique. 

14 19 Uma mistura eqüimolar de CO com H,0(g) reage paia loimai uma 
mistura em equilíbrio de CO. CO, H-Oe 11. a 1727 C e 1 atm 

(a) A diminuição da temperatura aumentará ou diminuirá a quantidade 
de H, presente? Explique. 

(b) A redução da pressão, mantendo-se constante a temperatura, au¬ 
mentará ou diminuirá a quantidade de H,presente ' Explique 

14.20 Determine a temperatura, em K.à qual l *% do hidrogênio diatomico 
(H,) dissociam-se em hidrogénio monoatômico (H)à pressão de 10 atm. 


Para uma maior percentagem de H, à mesma pressão, a temperatura 
seria mais alta ou mais baixai Explique. 

14.21 Dois kmol de CO, dissociam-se para formar uma mistura em equi¬ 
líbrio de CO,. CO e O, na qual está presente 1,8 kmol de CO,. Repre¬ 
sente graficamente atempei atura de equilíbrio da mistura, em K, versus 
a pressão p para 0,5 Spí 10 atm. 

14.22 Um kmol de H 2 0(g) dissocia-se para formai uma mistura em equi¬ 
líbrio de H,0(g).H ; e 0 2 na qual a quantidade de vapor d'água presente 
é de 0,95 kmol. Represente graficamente a temperatura da mistura em 
equilíbrio, em K, versus a pressão p para 1 £ p s 10 atm 

14.23 Um recipiente de pressão que contém inicialmente 1 kmol de H,0(g) 
e x kmol de N, forma uma mistura em equilíbrio a 1 atm que consiste em 
H-O(g), H,, O, e N, na qual está presente 0,5 kmol de H,0(g). Represente 
graficamente x versus a temperatura T para 3000 — T s 3600 K. 

14.24 Um recipiente de pressão que contém ímcialmente 2 lbmol (0,9072 
kmol) de N, e 1 lbmol (0,4536 kmol) de 0 2 forma uma mistura em equi¬ 
líbrio a 1 atm que consiste em N,, 0 2 e NO. Represente graficamente a 
quantidade dc NO gerado versus a temperatura Tpara 3600°R (1727 C)s 
T £ 6300 : R (3227°C) 

14.25 Um recipiente de pressáo que contém inicialmente 1 kmol de CO 
e 4,76 kmol de ar seco forma uma mistura em equilíbrio de CO,, CO, 0 2 
e N.a 3000 K e 1 atm Determine a composição de equilíbrio 

14.26 Um recipiente de pressão que contém inícialmente 1 kmol de 0 2 , 2 
kmol de N 2 e 1 kmol de Ar (argônio) forma uma mistura em equilíbrio 
de O,, N,, NO e Ar (argônio) a 2727°C e 1 atm. Determme a composi¬ 
ção de equilíbrio. 

14.27 Um kmol de CO e 0,5 kmol de 0 2 reagcm para formar uma mistura a 
temperatura Te a pressão p que consiste em C0 2 , CO e O.. Se 0,35 kmol 
de CO está presente em uma mistura em equilíbrio quando a pressão é de 
1 atm, determine a quantidade de CO que estaria presente em uma mistura 
ern equilíbrio, à mesma temperatura.se a pressão fosse de 10 atm. 

14.28 Um recipiente de pressão contém inicialmente 1 kmol de H, e 4 
kmol de N 2 . Uma mistura em equilíbrio de H,, HeN,é formada a 3000 
K e 1 atm. Determine a composição de equilíbrio. Se a pressão for au¬ 
mentada enquanto se mantém constante a temperatura, a quantidade 
de hidrogênio monoatômico, na mistura em equilíbrio, iria aumentar ou 
diminuir? Explique. 

14 29 Ar seco entra em um trocador de calor. Uma mistura em equilí¬ 
brio de N,, O, e NO sai a 3882"F (2139°C) e 1 atm. Determine a fração 
molar de NO da mistura de saída. A quantidade de NO iria aumentar 
ou diminuir à medida que a temperatura diminuísse a pressão constan- 
te? Explique. 

14.30 Uma mistura gasosa com uma análise molar de 20% CO,, 40% CO e 
40% O, entra em um trocador de calor e é aquecida a pressão constante. 
Uma mistura em equilíbrio de C0 2 .CO e O.sai a 3000 K. e 1,5 bar (0,15 
MPa). Determine a análise molar da mistura de saída. 

14.31 Uma mistura de gases ideais com a análise molar 30% CO, 10% 
CO, 40% H,0 e 20% de gás inerte entra em um reator que opera em 
regime permanente. Uma mistura em equilíbrio de CO, C0 2 , H 2 0, H 2 e 
o gás inerte sai a 1 atm. 

(a) Se a mistura em equilíbrio sai a 1200 K,determine, em base molar, 
a razão de H, e H,0 na mistura em equilíbrio de entrada. 

(hl Se a fração molar de CO presente na mistura em equilíbrio é de 
7,5%,determine, em K, a temperatura da mistura em equilíbrio 

14.32 A mistura de 1 kmol de CO e 0,5 kmol de 0 ; dentro de um reci¬ 
piente de pressão fechado, inicialmente a 1 atm e 300 K, reage para for¬ 
mar uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO e 0 2 a 2500 K Determine, 
em atin. a pressão final 

14 33 Metano queima com 90% de ar teórico para gerar uma mistura em 
equilíbrio de CO,, CO, H : 0(g), H : e N 2 a 1000K e 1 atm. Determine a 
composição da mistura em equilíbrio, por kmol de mistura 
14 34 Octano (C S H„) queima com o ar para formar uma mistura em 
equilíbrio de CO„ H . CO. H,0(g) e N, a 1700K e 1 atm Determine a 
composição dos produtos, em kmol por kmol de combustível, para uma 
razão de equivalência de 1,2 

14.35 Gás acetileno (C 2 H.) a 25’C e 1 atm entra em um reator operando 
em regime permanente e queima com 40% dc ar em excesso que entra a 


25°C e 1 atm.com 80% de umidade relativa. Uma mistura em equilíbrio 
de CO,, H,0,0,. NO e N, sai a 2200K e 0,9 atm Determine, por kmol 
de C 2 H 2 de entrada, a composição da mistura de saída. 

Equilíbrio Químico e o Balanço de Energia 

14.36 Gás dióxido de carbono a 25°C e 5,1 atm entra em um trocador P 

de calor que ópera em regime permanente. Uma mistura em equilíbrio —* 

de C0 2 , CO e 0 2 sai a 2527°C e 5 atm Determine, por kmol de CO, de 
entrada, 

(a) a composição da mistura de saída. 

(b) a transferência de calor para o fluxo de gás, em kJ. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial 

14.37 Vapor dágua saturada a 15 Ibf/in 2 (103,4 kPa) entra em um trocador H 
de calor que opera em regime permanente. Uma mistura em equilíbrio ' 
de H 2 0(g), H 2 e 0 2 sai a 4040°F (2227°C) e 1 atm. Determme, por kmol 

de vapor de entrada, 

(a) a composição da mistura de saída. 

(b) a transferência de calor para o fluxo de vapor, em Btu. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.38 Carbono a 25°C e 1 atm entra em um reator que opera em regime P 
permanente e queima com oxigênio que entra a 127 Ce 1 atm. Os fluxos kLc' 
de entrada têm vazões molares iguais Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , 

CO e 0 2 sai a 2727°C e 1 atm. Determme, por kmol de carbono, 

(a) a composição da mistura de saída. 

(b) a transferência de calor entre o reator e a vizinhança, em kJ. 

Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.39 Uma mistura eqüimolar de monóxido de carbono e de vapor d água 
a 200°F (93,3°C) entra em um reator que opera em regime permanen¬ 
te. Uma mistura em equilíbrio de CO,, CO e H,0(g) e H 2 sai a 2240 F 
(1227°C) e 1 atm. Determine a transferência de calor entre o reator e a 
vizinhança, em Btu por lbmol de CO de entrada. Despreze os efeitos das 
energias cinética e potencial. 

14.40 Dióxido de carbono (CO,) e oxigênio (0 2 ) em uma razão molar 
1:2 entram em um reator que opera em regime permanente em fluxos 
separados, respectivamente, de 1 atm e 127°C e de 1 atm e 277 C. Uma 
mistura em equilíbrio de C0 2 , CO e 0 2 sai a 1 atm. Se a fração molar de 
CO da mistura de saída é de 0,1, determine a taxa de transferência de 
calor do reator, em kJ por kmol de C0 2 de entrada. Ignore os efeitos das 
energias cinética e potencial. 

14.41 Gás metano a 25°C e 1 atm entra em um reator que opera em regime P 
permanente e queima com 80% de ar teórico que entra a 22TC e 1 atm. 

Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, H 2 0(g), H 2 e N, sai a 1427 C e 

1 atm. Determine por kmol de metano de entrada, 

(a) a composição da mistura de saída. 

(b) a transferência de calor entre o reator e a vizinhança, em kJ. 

Ignore os efeitos das energias cinética e potencial 

14 42 Propano easoso (C,H S ) a 25°C e 1 atm entra em um reator operando Q 
em legime permanente e queima com 80% da quantidade de ar teorico 
que entra em separado a 25°C e 1 atm. Uma mistura em equilíbrio de 
CO,,CO, H 2 0(g), H, e N 2 sai a 1227°C, 1 atm Determine a transferencia 
de calor entre o reator e a vizinhança, em kJ por kmol de propano e 
entrada. Despreze os efeitos das energias cinética e potencial. 

14.43 Propano gasoso (QH.) a 77°F (25°C) e 1 atm entra em um reator r 
que opera em regime permanente e queima com a quantidade de ar te- 
óneo que entra separadamente a 240T(116°C) e 1 atm- Uma mistura 
em equilíbrio de CO.„ CO. H 2 0(g), O, e N, sai a 3140°F (17.7 C). 1 atm. 
Determme a transferência de calor entre o reator e a vizin ança, em 
Btu por lbmol de propano de entrada Despieze os efeitos das energias 
cinética e potencial. 

14 44 Um kmol de CO, inícialmente à temperatura T e 1 atm é aquecido 
a pressão constante até que o estado final seja alcançado, cons.stmdo 
em uma mistura em equilíbrio de CO : , CO e 0 : na qual a quan idade 
de CO, presente é de 0,422 kmol. Determine a transferência de calor c o 
trabalho, cada qual em kJ, se T for de (a) 298 K, (b) 400 K 
14 45 Gas hidrogênio (H 2 )a25°Ce 1 atm entra em um reator isolado qne P 
opera em regime permanente e reage com 25U% de oxigénio em exees 
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so que enlra a 227°C e 1 atm Os produtos de combustão saem a 1 atm 
Determine a temperatura dos produtos, em K,se 

(a) a combustão for completa 

(b) sair uma mistura em equilíbrio de H, 0 . H 2 e O,. 

Os efeitos das energias cinética e potencial são despreziseis 

14.46 Para cada caso do Problema 14.45. determine a taxa de produção 
dc entropia, em kJ/K por kmol H, de entrada. O que se pode concluir 
sobre a possibilidade de se alcançai combustão completa? 

14.47 Hidrogênio (H.) a 25°C e 1 atm entra em um reator isolado que 
opera em regime permanente e reage com 100 % de ar teórico que entra 
a 25 C e I atm. Os produtos de combustão saem a tempeiatura Te 1 
atm Determine T. em K,se 

(a) a combustão for completa. 

(b) sair uma mistura em equilíbrio de H,0. H, O; e N, 

14.48 Metano a 77°F (25°C) e 1 atm entra em um reator isolado que ope¬ 
ra em regime permanente e queima com 90% de ar teórico que enlra 
separadamente a 77°F (25»C) e 1 atm Os produtos saem a 1 atm como 
uma mistura em equilíbrio de CO, CO. H.O(g), H, e N„ Determine a 
temperatura dos produtos de saída, em °R. Òs efeitos das energias ciné¬ 
tica e potencial são desprezíveis 

14.49 Monóxido de carbono a 77°F (25°C) e 1 atm entea em um reator 
isolado que opera em regime permanente e queima com ar que entra a 
77°F (2rC) e 1 atm. Os produtos saem a 1 atm como uma mistura em 
equilíbrio de CO,, CO, O, e N, Determine a temperatura da mistura em 
equilíbrio, em °R, se a combustão ocorre com 

(a) 80% de ai teórico. 

(b) 100 % de ar teórico 

Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis 

14.50 Para cada caso do Problema 14 49. determine a taxa de destruição 
de exergia, em kJ/K por kmol de CO de entrada no reator Considere 
T„ = 537°R (25°C). 

14.51 Monóxido de carbono a 25°C e 1 atm entra em um reator isolado 
que opera em regrnie permanente e queima com oxigênio em excesso 
(O-) 9 u e entra a 25°C e 1 atm. Os produtos saem a 2950K e 1 atm como 
uma mistura em equilíbrio de CO,, CO e O,. Determine a percentagem 
de excesso de oxigênio. Os efeitos das energias cinética e potencial são 
desprezíveis 

14.52 Uma mistura gasosa de monóxido de carbono e a quantidade teórica 
dc at a 260°F (127°C) e 1,5 atm entra em um reator isolado que opera 
em regime permanente. Uma mistura em equilíbrio de C0 2 , CO, 0,e N, 
sai a 1,5 atm Determine a temperatura da mistura na saída, em °R Os 
efeitos das energias emética e potencial são desprezíveis 

14.53 Metano a 25°C e 1 atm entra em um reator isolado que opera em 
regime permanente e queima com oxigênio que entra a 127°C e 1 atm 
Uma mistura em equilíbrio de CO,.CO.O,e H.O(g) sai a 3250 K e 1 atm 
Determine a laxa à qual o oxigênio entra no reator, em kmol por kmol de 
metano. Os efeitos das energias cinética c potencial são desprezíveis. 

14.54 Metano a 77°F (25'C) e 1 atm entra em um reator isolado que opera 

em regime permanente e queima com uma quantidade teórica de ar que 
entra a 77 F (25°C) e 1 atm. Uma mistura em equilíbrio de CO, CO O, 
H,0(g) e N, sai a 1 atm " ’ * 

(a) Determine a temperatura dos produtos de saída, em "R. 

(b) Determine a taxa de destruição de exergia, em Btu por Ibmol de 
metano de entrada, para T 0 = 537'R (25°C). 

Os efeitos das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

14.55 Gás metano a 25°C e 1 atm entra em um reator isolado que opera 
em tegime permanente,onde queima coma vezes a quantidade teórica 
de ar que entra a 25°C. Uma mistura em equilíbrio de CO,, CO, 0 2 , H-0 
e N, sai a 1 atm Para valores escolhidos de .r variando de 1 a 4 , deter¬ 
mine, em K. a temperatura de saída da mistura em equilíbrio. Os efeitos 
das energias cinética e potencial são desprezíveis. 

14.56 Uma mistura que consiste em 1 kmol de monóxido de carbono (CO) 
a5 kniu! de oxigênio ( 0 2 ) e 1.88 kmol de nitrogênio (N,), imcialmente a 
227 C e 1 atm, reage em um recipiente de pressão fechado, rígido e isola 
do, gerando uma mistura em equilíbrio de CO„ CO. 0,e N, Determine 
em atm, a pressão de equilíbrio final. 


14 57 Uma mistura que consiste em 1 kmol de CO e a quantidade teoria 
de ar., moa mente a WC e 1 atm. reage em um recipiente de pressão ” 
chado, rígido e isolado.gerando unia mistura em equilíbrio Uma anál,^. 
dos produtos mostrou que existem presentes 0,808 kmol de CO, 0 un 

, n ’° d f5£* <k0% kmo1 de O, A temperatura ímalda misturaémedf 
da em 2465 í. Verifique a consistência desses dados. ° 

Utilização da Equação de varTt Hoff, Ionização 

14 58 Estime a entalpia de reação a 2000 K. em kJ/kinol. para CO - 
CO + jO, utilizando a equação de vant Hoff e os dados da constante 
de equilíbrio Compare com o valor obtido pela entalpia de reação ut. 

lizando os dados de entalpia, V utl " 

14 59 Estime a entalpia de reação a 2000 K. em kJ/kmol. para H O = H 
+ iCT utilizando a equação de van t Hoff e os dados da constante de 
equilíbrio Compare com o valor obtido pela entalpia de reação utilizan 
do os dados de entalpia. a ~ 

14.60 Estime a constante de equilíbrio a 2800 K para CO, -* CO + J-o 
utilizando a constante de equilíbrio a 2000 K da Tabela A-27 em coníun' 
to com a equação de vant Hoff e os dados de entalpia Compare com o 
valoi obtido pela consiante de equilíbrio obtida da Tabela A-27. 

14.61 Estime a constante de equilíbrio a 2800 K para a reação H,0 cz H 
+ 40, utilizando a constante de equilíbrio a 2500 K da Tabela A-27 eni 
conjunto com a equação de van t Hofí e os dados de entalpia Compare 
com o valor obtido pela constante de equilíbrio obtida da Tabela A-27^ 

14 62 A 25°C, lo gl „X = 8.9 para C + 2H c* CH 4 Supondo que a entalp.a 
a 500T ° na ° Varie mml ° C ° m 3 temf,era,ura ’ esIimt 0 va, or de logjjk' 

1 Se ,^ n C t nS - anleS dC equilíbrio ' ioi, i za íão P«a Cs cz Cs* + e‘ para 
1600 c ,000 K sao, respeenvameme. À = 0,78 e K = 15,63, estime a en- 
talpm de ionização, em kJ/kmol. a 1800 K utilizando a equação de van t 

14.64 Uma mistura em equilíbrio a 2000 K e 1 aim consiste em Cs, Cs* e 
e , Com base em 1 kmol de Cs inicialmente presente, determine a per¬ 
centagem de ionização do césio A 2000 K, a constante de equil.bricMo- 
mzaçao para Cs cz Cs* + e~ é K = 15,63 

14.65 Uma mistura em equilíbrio a IS.OCKPR (9727 0 C) e pressão/, consiste 
em Ar (argomo). Ar* e e‘. Com base em 1 Ibmol (0.4536 kmol) de argó- 
mo neutro imcialmente presente, represente graficamente o percentual 

?8 otÍ‘p Ç /Q 7 sz 0 L'! S0, "° VerSl ' 5 8 preSSâ ° pa ' a 001 - P s atm. A 
15.000 R (9727 C), a constante de equrlíbrio-iomzação para Ar rz Ar* 

+ e- é K = 4.2 X 10 F 

14 66 A 2000 K e a pressão p, 1 kmol de Na .omza-se para formar uma 
mistura em equilíbno de Na, Na* e e~ na qual a quantidade de Na pre¬ 
sentee de .r kmol. Represente graficamente a piessáo.em atm, versusx 

P8r<1 d ' 2 S ■ X Nr - i 0 - 3 kmo1 A 2000 K, a constante de equilíbrio-ionização 
para Na rz Na* -r e~ é K = 0,668. 

1467 A !l ( 1 <K ’Í < k , 6 aIm ’ 1 kmoi de N íoniza ' se Para íormar uma mistura 
em equilíbrio de N. N* e e^ na qual a quantidade dc N presente é de 0 95 
kmol Determine a constante dc equilíbricMonização a essa temperatura 
para NpN +e’. 

Estudo das Reações Simultâneas 

14.68 Dióxido de carbono (CO ; ).ox,gênio (O,) e nitrogênio (N,) entram 
em um reator que opera em regime permanente com vazões molares 
iguais. Uma mistura em equilíbrio de CO,. O,, N,, CO e NO sai a 3000 K 
e X atm. Determine a análise molar da mistura em equilíbno. 

14.69 Uma mistura eqüimolar de monóxido de carbono e de vapor d'áeua 
entra em um trocador de calor que opera em regime permanente. Uma 
mistura em equilíbrio de CO. CO,, O., H,0(g) e H,sa. a 221TC e 1 atm. 
Determine a análise molar da mistura em equilíbrio de saída. 

14.70 Um recipiente de pressão fechado imcialmente contém uma m,s- 
lura gasosa que consiste em 3 Ibmol (1,361 kmol) de CO ,,6 Ibmol (2 722 
kmo ) de COe 1 Ibmol (0,4536 kmol) de H 3 . É gerada uma mistura em 
equilíbrio a 4220“F (2327°C) e 1 atm que contém CO,. CO, H ; 0, H,eO, 
Determine a composição da mistura em equilíbrio. 

14.71 Butano (C<H, 0 ) queima com 100% de arem excesso para gerar uma 
mistura em equilíbrio a 1400 K e 20 atm.consisiindoem CO,. O., H,0(g). 


Equilíbrio de Fases e Químico 683 


N,. NO e NO,. Determine a equação de reação balanceada Para N, + 
20;2NO, a 1400 K, K = 8,4 x IO 111 . 

14.72 Um Ibmol (0,4536 kmol) de H,0(g) dissocia-se para formar unia 
mistura em equilíbrio a 5000°R (2505°C)e 1 atm, consistindo einH,0(gj, 

H, , O; e OH. Determine a composição de equilíbrio 

14.73 Vapor d agua enlra em um trocador de calor que opera em regi¬ 
me permanente. Uma mistura em equilíbrio de H,0(g). H..O,. H e OH 
sai à temperatura T e 1 atm. Determine a análise molar da mistura em 
equilíbrio de saída para 

(a) T = 2800 K 

(b) T=3000K 

Estudo do Equilíbrio de Fases * 

14 74 Pata uma mistura bifásica líquido-vapor de água a 100"C. utilize 
dados de propriedades tabeladas para mostrar que as funções especificas 
de Gibbs dc líquido saturado e de vapor saturado são iguais. Repita para 
uma mistura bifásica liqutdo-vapor dc Refrigerante 134a a 20°C. 

14.75 Utilizando a equação de Clapeyron, resolva os seguintes problemas 
doCap 1 T (a) 11.32, (b) 11.33, (c) 11.34, (d) 11 35, (e) 11 40 
14 76 Um sistema fechado a 20°C e 1 bar consiste em uma fase de água 
liquida pura em equilíbrio com uma fase de vapor composta de vapor 
d água e ar seco Determine o afastamento, em percentagem, da pressão 
parcial do vapor d'água da pressão de saturação de água pura a 20 , C. 

14.77 Desenvolva uma expressão para estimar a pressão à qual o grafite 
e o diamante existem em equilíbrio a 25°C em termos de volume especí¬ 
fico, função de Gibbs específica e compressibilidade isotérmica de cada 
fase a 25°C e 1 atm Discuta 

14.78 Um sistema isolado tem duas fases, indicadas por A e B, cada uma 
das quais consiste nas mesmas duas substâncias, indicadas por 1 e 2. Mos¬ 
tre que as condições necessárias para o equilíbrio sâo 

I. a temperatura de cada fase é a mesma, T A = T a 
2 . a pressão de cada fase é a mesma, p K = p a 

3 o potencial químico de cada componente tem o mesmo valor em 
cada fase, pf = pf, pf = pf. 

14.79 Um sistema isolado tem duas fases, indicadas por A e B.cada qual con¬ 
sistindo nas mesmas duas substâncias, indicadas por 1 e 2. As fases são sepa¬ 
radas por uma fina parede, que se move livremente, permeável apenas para 
a substância 2 Determine as condições necessárias para o equilíbrio. 

14 80 Voltando ao Problema 14.79, faça cada fase ser uma mislura binária 
de argônio e hélio e a parede ser permeável apenas ao argómo. Se as fases 
estão ínicialmente nas condições tabeladas a seguir, determine a tempe¬ 
ratura, a pressão e a composição de equilíbrio finais nas duas fases 



m 

p(MPa) 

«(kmol) 

■)‘Ar 

yn. 

Fase A 

300 

0,2 

6 

0.5 

05 

FaseB 

400 

0,1 

5 

0.8 

0,2 


14.81 A Fig.P14 81 mostra uma mistura de gases ideais à temperatura Te 
à pressãop contendo a substância k, separada da fase gasosa do k puro à 
temperatura Te à pressãop' por uma membrana semipermeável que só 
permite a passagem de k. Admitindo-se que o modelo de gás ideal tam¬ 
bém se aplica à fase gasosa pura, determine a relação entre p e p' para 
que não haja transferência líquida de k através da membrana 


Mistura de gases ideais 
a T, p. Fração molat 
da substância k é _v k , 
pressão parcial 
= .'V/' 


F/g. P14.81 


14.82 Qual é o número máximo de fases homogêneas que pode existir 
em equilíbrio para uni sistema que envolva 

(a) um componente? 

(b) dois componentes? 

(c) três componentes? 

14.83 Determine o número de graus de liberdade para sistemas com 
postos de 

(a) gelo e água líquida. 

(b) gelo, água líquida e vapor d’água. 

(c) água líquida e vapor d'água. 

(d) apenas vapor d’água. 

(e) vapor d’água e ar seco. 

(í) água líquida, vapor d água e ar seco. 

(g) gelo, vapor d'água e ar seco 

(h) N, e O, a 20°C e 1 atm 

(i) uma fase líquida e uma fase de vapor, cada qual contendo amónia 
e água. 

(j) mercúrio líquido, água líquida e uma fase de vapor de mercúrio e 
água 

(k) acetona líquida e uma fase de vapor de acetona e N, 

14.84 Desenvolva a regra das fases para sistemas quimicamente reagen¬ 
tes. 

14.85 Aplique o resultado do Problema 14 84 para determinar o número 
de graus de liberdade para a reação de fase gasosa 

CH 4 + H;0 E! CO + 3H 2 

14.86 Para o sistema gás-líquido em equilíbrio à temperatura Te à pres¬ 
são p. a lei de Racndt modela a relação entre a pressão parcial da subs¬ 
tância r na fase gasosa, p„e a fração molar da substância i na fase líquida, 
y„ como se segue: 

P - = y,Ps*Â T ) 

onde P»iÁ'n é a pressão de saturação de / puro à temperatura T. Admite- 
se que a fase gasosa forme uma mistura de gases ideais; assim, p, = xp, 
onde .r, é a fração molar de í na fase gasosa Aplique a lei de RaoulI para 
os seguintes casos, os quais são representativos das condições que podem 
ser encontradas em sistemas de absorção amônia-água (Seção 10 5)' 

(a) Admita um sistema bifásico, líquido-vapor de amónia-água, em 
equilíbrio a 20°C A fração molar da amónia na fase liquida é de 
80%. Determine a pressão, em bar.e a fração molar da amónia na 
fase de vapor. 

(b) Determine as frações molares da amónia nas fases líquida e vapor 
de um sistema bifásico de amônia-água, em equilíbrio a 40°C e 12 
bar(U MPa) 



Ptiôjeifrí & 'pAtÁlemaÂ, em obe/iia: erXrpl&ArOPiÁ)- a p/iática de eMTj&eiJdaàici, 

14.IP L tilbando software adequado, desenvolva gráficos que forneçam 14.2P Os gases de exaustão de um motor de ignição por centelha contêm 
a variação da razão de equivalência dos produtos em equilíbrio de mis- diversos poluentes, incluindo os óxidos de nitrogênio NO e NO,.conhe- 

luras de octaiio-ar a 30 aim c temperaturas selecionadas variando de eidos em conjunto por NO r . Além disso, os gases de exaustão podem 

1700 a 2800 K. Admita razões de equivalência no intervalo de 0,2 a 1,4 conter monóxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos não queimados 
e os produtos em equilíbrio, incluindo, mas não necessariamente Iimi- ou parcialmente queimados (HC) 

ad s a, CO;, CO, H ; 0 O;, O, H,. N,, NO e OH Em que condições há a 5 quantidades de poluentes realmente presentes dependem do 

(Co")? ( 'r)iscuta ICa,IVa ^ 0X1(10 nun '"° (NO) e cle monóxido de carbono projeto do motor e das condições operacionais, e em geral diferem 

' ' sigmficativamente dos valores calculados com base no equilíbrio 
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químico Discuta tanto as razões para essas dtscrepãncias quanto 
os possíveis mecanismos pelos quais tais poluentes são formados 
em um motor real 

(b) Para motores de ignição por centelha, a produção média de poluen¬ 
tes a montante do catalisador, em g por milha percorrida do veículo, 
são os óxidos nítricos, 1,5, os hidrocarbonetos, 2; e o monóxido de 
carbono, 20. Para uma cidade com população de 100.000 ou mais 
habitantes,estime a quantidade anual de cada poluente, em kg, que 
pode ser descarregada se os automóveis não tiverem dispositivos de 
controle de emissões Repita a estimativa se os veículos aderirem 
aos padrões de emissões atuais do governo dos EUA 
14.3P A lei do ar limpo, um ato Federal dos EUA, de 1970, e suas suces¬ 
sivas emendas tiveram como alvo os óxidos de nitrogênio NO e N0 2 , 
conhecidos em conjunto como NO„ como importantes poluentes do ar. 
O NO, é gerado na combustão através de três mecánismos básicos: for¬ 
mação térmica do NO,, formação imediata do NO, e formação do com¬ 
bustível do NO,. Discuta esses mecanismos de formação, incluindo uma 
discussão sobre a formação térmica do NO, pelo mecanismo de Zeldovich. 
Qual é o papel do NO, na formação do ozônio? Cite algumas estratégias 
de redução de NO,. 

14.4P A quantidade de dióxido de enxofre (SO,) presente em gases des¬ 
cartados de processos industriais pode ser reduzida pela oxidação do SO ; 
para SO, a uma temperatura elevada em um reator catalítico. Por sua 
vez, o SO,pode reagir com a água para formar ácido suifúrico que tem 
valor econômico. Para o gás descartado a 1 atm, tendo uma análise molar 
de 12% SO,, 8% O,, 80% N,, estime a faixa de temperaturas na qual se 
pode realizar uma conversão substancial de S0 2 para SO ; . 

14.5P Uma mistura gasosa de hidrogênio (HJ e monóxido de carbono 
(COj entra em um reator catalítico e uma mistura gasosa de metanol 
(ClljOH), hidrogênio e monóxido de carbono sai do reator. No estágio 
preliminar de projeto do processo, é necessário fazer uma estimativa 
plausível da fração molar de hidrogênio de entrada y H; , da temperatu¬ 
ra de saída da mistura 7j e da pressão de saída da mistura p % , sujeita a 
quatro restrições: (1) 0,5 s >H; < 0,75, (2) 300 s T, s 400 K, (3) 1 £ p, 
£ 10 atm e (4) a mistura de saída contém ao menos 75% de metanol em 
base molar. Obtenha essa estimativa. 

14.6P Quando sistemas em equilíbrio térmico, mecânico e químico são 
perturbados, podem ocorrer variações internas aos sistemas, conduzindo 
a um novo estado de equilíbrio. Os efeitos da pertubação de sistemas, 
considerados no desenvolvimento das Eqs. 14.32 e 14.33, podem ser de¬ 
terminados pelo estudo dessas equações. Por exemplo, a pressão e tem¬ 
peratura determinadas, pode-se concluir que um aumento na quantidade 
do componente inerte E conduziria a aumentos em n c e em n D quando 
Av = (v c + v D - v A - v B ) fosse positivo, e a diminuições de n c e de n D 
quando Av fosse negativo, e a nenhuma mudança quando Av = 0. 

(a) Para um sistema que consista em NHj, N, e H, a pressão e tempe¬ 
ratura determinadas, sujeito à reação 

2NH 3 (g) = N,(g) + 3H,(g) 

investigue os efeitos, um de cada vez,de acréscimos nas quantidades 
presentes de NH 5 , H, e N 2 . 

(b) Para o caso geral das Eqs. 14.32 e 14.33, investigue os efeitos, um de 
cada vez, de acréscimos nas quantidades presentes de A, B. C e D. 

14.7P Com referência aos dados da constante de equilíbrio da Tabela A-27: 

(a) Para cada uma das reações tabeladas,represente graficamente log 1(v Aí 
versus 1/Te determine a inclinação da linha de melhor ajuste. Qual 
é o significado termodinâmico da inclinação? Verifique a sua con¬ 
clusão sobre a inclinação utilizando dados das tabelas JAfsAFr 

(b) Um texto afirma que o módulo de uma constante de equilíbrio fre¬ 
quentemente sinaliza a importância de uma reação, e oferece esta 
norma prático: quando K < 10"',a extensão da reaçãoé usualmente 
não significativa, ao passo que. quando K > 1(1, a reação geralmente 
ocorre próxima ao equilíbrio Confirme ou negue esta icgra. 

14.8P (a) Para um equilíbrio de uma mistura de gases ideais de N , H e 
NH „ estime a constante de equilíbrio a partir de uma expressão que você 


-Stull. D.R e H Prophet 74 NAFThermocheinical Tables. ?- ed., VSR- 
DS-NBS 37. National Bureau of Standards, Washington. DC, junho 1971. 


deduza a partir da equação dc van t Hoff que necessita apenas do estado- 
padrão de entalpia de formação e dos dados da função de Gibbs de for¬ 
mação em conjunto com expressões analíticas adequadas, em termos de 
temperatura para os calores específicos de gás ideal de N 2 , H 2 e NH. 

(b) Para a síntese da amónia através de yN 2 + f H 2 —> NH, faça uma 
recomendação para as faixas de temperatura e de pressão para as 
quais a fração molar de amónia na mistura seja ao menos de 0,5. 

14.9P A Fig. P14.9P fornece uma tabela de dados para um ciclo de re¬ 
frigeração de absorção de brometo de lítio-água em conjunto com o 
croqui de um diagrama de propnedades mostrando o ciclo. O diagrama 
de propriedades representa graficamente a pressão de vapor \ ersus a 
concentração de brometo de lítio-água. Aplique a regra das fases para 
verificar que os estados numerados são determinados pelos valores das 
propriedades fornecidas. O que representa a linha de cristalização no 
diagrama de equilíbrio, e qual é a sua importância para a operação do 
ciclo de adsorção? Localize os estados numerados em um diagrama de 
entalpia-concentração para soluções de brometo de lítio-água obtido 
da literatura técnica. Finalmente, desenvolva um croqui esquemático do 
equipamento para esse ciclo de refrigeração. 


Estado 

Temperatura 

no 

Pressão 

úi (Hg) 

(Oüí, 

(%) 

1 

115 

0,27 

63,3 

2 

104 

0,27 

595 

3 

167 

1,65 

595 

4 

192 

3,00 

595 

5 

215 

3,00 

64,0 

6 

135 

0,45 

64,0 

7 

120 

0,32 

63,3 



Percentual de brometo de lítio em massa 

F/g. P14.9P 

14.10P A patente dos EUA 5.298.233 descreve um meio para a conversão 
de resíduos industriais de dióxido de carbono e de vapor d água Uma 
alimentação contendo hidrogênio e carbono, tal como borra orgânica 
ou inorgânica, óleo combustível de baixa qualidade ou lixo municipal, 
é introduzida em um banho fundido que consiste em duas fases imiscí- 
veis de metais fundidos O carbono e o hidrogénio da alimentação são 
convertidos, respectivameiitc, cm carbono dissolvido e em hidrogênio 
dissolvido. O carbono dissolvido é oxidado na primeira fase de metal 
fundido para dióxido de carbono, que é liberado na atmosfera O hidro¬ 
gênio dissolvido migra para a segunda fase de metal fundido, onde este 
é oxidado para formar vapor d agua, que também é liberado a partir do 
banho Avalie crilicamente esta tecnologia para despejo dc rejeitos. Esta 
tecnologia é comercialmentc promissora? Compare com outras práticas 
de manejo de rejeitos, tais como pirólise e incineração 


d wlice de d(ÀelaÁ em 1/í'mdcuie/ de- êd 


'aJela.A-1 
1 labelaA-2 
balela A-3 
‘labelaA-b 
e ,labelaA-5 

AalelaA-6 

‘labela.A-l 
\labelaA-8 
Salteia A-9 
< labela.A-10 

tabela A-11 
‘labelaA-12 
; ‘labela. A-13 

Aabela A-14 
‘labelaA-15 
‘labelaA-16 
‘labeLaA-17 
‘labelaA-18 
I Vabela A-19 

‘labelaA-20 
Volteia A-21 
j y Volteia A-22 
\ ‘.labela A-23 

Vabela A-24 

labela. A-25 
‘labela A-26 

j Vabela A-27 


Peso Atômico ou Molecular e Propriedades Críticas de Elementos e Compostos Selecionados 

Propriedades da Água Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 

Propriedades da Água Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 

Propriedades do Vapor d'Água Superaquecido 

Propriedades da Água Líquida Cbmprimida 

Propriedades da Água Saturada (Sólido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Refrigerante 22 Superaquecido 

Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Refrigerante 134a Superaquecido 
Propriedades da Amónia Saturada (Liquido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades da Amónia Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Amónia Superaquecido 

Propriedades do Propano Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura 
Propriedades do Propano Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Pressão 
Propriedades do Vapor de Propano Superaquecido 
Propriedades de Sólidos e Líquidos Selecionados: c^, p e k 
Calores Específicos de Gases Ideais para Alguns Gases Usuais 
Variação de c f com a Temperatura para Gases Ideais Selecionados 
Propriedades do Ar como Gás Ideal 

Propriedades de Gases Selecionados Tomados como Gases Ideais 

Constantes para as Equações de Estado de van der Waals, de Redlich-Kwong e de Benedict-Webb- 
Rubin 

Propriedades Termoquímicas a 298 K e 1 atm de Substâncias Selecionadas 
Exergia Química Padrão Molar, ê li (kJ/kmol) a 298 K e p de Substâncias Selecionadas 
Logaritmos em Base 10 das Constantes de Equilíbrio K 
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'luh.ii .4 ' Peso Atómico ou Molecular e Propriedades Criticas de Elementos e 
Compostos Selecionados 


Substância 

Fórmula 

Química 

M 

Ikç/kinolT 

(Kj 

/’. 

(bar) 

Z t ££ 
R'l 

Acetileno 

c,h 2 

26.04 

109 

62,8 

0,274 

Agua 

H,0 

18.02 

647,3 

220,9 

0.233 

Álcool etílico 

C ; H,OH 

46,07 

516 

63.8 

0,249 

Álcool metílico 

nr, oh 

12,04 

513 

79.5 

0.220 

Amónia 

NH, 

17,01 

406 

112,8 

0.242 

Ar equivalente 

— 

28,97 

133 

17.7 

0.284 

Argônio 

Ar 

39,94 

151 

48,6 

0.290 

Benzeno 

QHfi 

78,11 

563 

49.3 

0,274 

Butano 

C,H 

58,12 

425 

38,0 

0,274 

Carbono 

C 

12,01 


— 

_ 

Cobi e 

Cu 

63.54 


— 

— 

Dióxido de carbono 

CO, 

44.01 

304 

73.9 

0.276 

Dióxido de enxofre 

so. 

64,06 

4.11 

78,7 

0.268 

Etano 

C : H 6 

30,07 

305 

48,8 

0,285 

Etileno 

c,h 4 

28,05 

283 

51,2 

0.270 

Hélio 

He 

4.001 

5.2 

2,3 

0,300 

Hidrogênio 

H, 

2.016 

33,2 

13,0 

0,304 

Metano 

ch 4 

16,04 

191 

46,4 

0.290 

Monóxido de carbono 

CO 

28,01 

133 

35,0 

0,294 

Nitrogénio 

N, 

28,01 

126 

33,9 

0,291 

Octano 

C»H„ 

114,22 

569 

24,9 

0,258 

Oxigênio 

0, 

32.00 

154 

50,5 

0,290 

Pi opano 

C,H* 

44.09 

370 

42,7 

0.276 

Propileno 

c,h 6 

42,08 

365 

46,2 

0,276 

Refrigerante 12 

CCI,F, 

120,92 

385 

41.2 

0,278 

Refrigerante 22 

CHCIF, 

86,48 

369 

49,8 

0.267 

Refrigerante 134a 

CF,CH,F 

102,03 

374 

40,7 

0,260 


Fontes: Adaptado de International Crinctil Tables e de I..C.Nelson e F F Obert, Generalized 
Comptessibility Charts, Chem Eng.61: 2U3 (1954) 


| 
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%íela A-3 Propriedades da Água Saturad^(Liquido-Vapor): Tabela de Pressão 


— 


Volume Específico 
m 3 /kg 

Energia Interna 
U/kg 

Entalpia 

U/kc 


Entropia 

U/ke K 


Conversões da Pressão- j 

lha r = 0,lMPa J 

Volume Específico 

mVkg 











Líquido 

Sat. 

u, X 10 3 

Vapor 

Sat. 

v t 

Temp 

°C 

Press. 

bar 

Líquido 

Sat. 

v, X 10 3 

Vapor 

Sat. 

v t 

Líquido 

Sat. 

“i 

Vapor 

Sat. 

“f 

Líquido 

Sat. 

h, 

Evap. 

K 

Vapor 

Sat 

h i 

Líquido 

Sat. 

S| 

Vapor 

Sat. 

*» 

Temp. 

°c 

Press. 

bar 

/ 

Temp. 

°C 

50 

0,1235 

1,0121 

12,032 

20932 

2443,5 

209,33 

2382,7 

2592,1 


8,0763 

50 

0,04 

28,96 

1,0040 

34,800 

55 

0,1576 

1,0146 

9,568 

230,21 

2450,1 

230,23 

2370,7 

2600,9 

0,7679 

7,9913 

55 

0,06 

36,16 

1,0064 

23,739 

60 

0,1994 

1,0172 

7,671 

251,11 

2456,6 

251,13 

2358,5 

2609,6 

0,8312 

7,9096 

60 

0,08 

41,51 

1,0084 

18,103 

65 

0,2503 

1,0199 

6,197 

272,02 

2463,1 

272,06 

2346,2 

2618,3 

03935 

7,8310 

65 

0,10 

45,81 

1,0102 

14,674 

70 

0,3119 

1,0228 

5,042 

292,95 

2469,6 

292,98 

2333,8 

2626,8 

0,9549 

7,7553 

70 

0,20 

60,06 

1,0172 

7,649 

75 

0,3858 

1,0259 

4,131 

313,90 

2475,9 

313,93 

2321,4 

2635,3 

1,0155 

7,6824 

75 

0,30 

69,10 

1,0223 

5,229 

80 

0,4739 

1,0291 

3,407 

334.86 

2482,2 

334,91 

2308.8 

2643,7 

1,0753 

7,6122 

80 

0,40 

75,87 

1,0265 

3,993 

85 

0,5783 

1,0325 

2,828 

355,84 

2488,4 

355,90 

2296,0 

2651,9 

1,1343 

7,5445 

85 

0,50 

81,33 

1,0300 

3,240 

90 

0,7014 

1,0360 

2,361 

376,85 

2494,5 

376,92 

2283,2 

2660,1 

1,1925 

7,4791 

90 

0,60 

85,94 

1,0331 

2,732 

95 

0,8455 

1,0397 

1,982 

397,88 

2500,6 

397,96 

2270,2 

2668,1 

1,2500 

7,4159 

95 

0,70 

89,95 

1,0360 

2,365 

100 

1,014 

1,0435 

1,673 

418,94 

2506,5 

419,04 

2257,0 

2676,1 

1,3069 

7,3549 

100 

0,80 

93,50 

1,0380 

2,087 

110 

1,433 

1,0516 

1,210 

461,14 

2518,1 

461,30 

2230,2 

2691.5 

1,4185 

7,2387 

110 

0,90 

96,71 

1,0410 

1,869 

120 

1,985 

1,0603 

0,8919 

503,50 

2529,3 

503,71 

2202,6 

2706,3 

1,5276 

7,1296 

120 

1,00 

99,63 

1,0432 

1,694 

130 

2,701 

1,0697 

0,6685 

546,02 

2539,9 

546,31 

2174,2 

2720,5 

1,6344 

7,0269 

130 

1,50 

111,4 

1,0528 

1,159 

140 

3,613 

1,0797 

0,5089 

588,74 

2550,0 

589,13 

2144,7 

2733,9 

1,7391 

6,9299 

140 

2,00 

120,2 

1,0605 

0,8857 

150 

4,758 

1,0905 

0,3928 

631,68 

2559,5 

632,20 

2114,3 

2746,5 

1,8418 

6,8379 

150 

2,50 

127,4 

1,0672 

0,7187 

160 

6,178 

1,1020 

0,3071 

674,86 

2568,4 

675,55 

2082.6 

2758,1 

1,9427 

6,7502 

160 

+- 3,00 

133,6 

1.0732 

0.6058 

170 

7,917 

1,1143 

0,2428 

718,33 

2576,5 

719,21 

2049,5 

2768.7 

2,0419 

6,6663 

170 

3,50 

138,9 

1,0786 

0,5243 

180 

10,02 

1,1274 

0,1941 

762,09 

2583,7 

763,22 

2015,0 

2778,2 

2,1396 

6,5857 

180 

4,00 

143,6 

1,0836 

0,4625 

190 

12,54 

1,1414 

0,1565 

806,19 

2590,0 

807,62 

1978,8 

2786,4 

2,2359 

6,5079 

190 

4,50 

147.9 

1,0882 

0,4140 

200 

15,54 

1,1565 

0,1274 

850,65 

2595,3 

852,45 

1940,7 

2793,2 

23309 

6,4323 

200 

<5,00 

151,9 

1,0926 

0,3749 

210 

19,06 

1.1726 

0,1044 

895,53 

2599,5 

897,76 

1900,7 

2798,5 

2,4248 

6,3585 

210 

6,00 

158,9 

1,1006 

0,3157 

220 

23,18 

1,1900 

0,08619 

940,87 

2602,4 

943,62 

1858,5 

2802,1 

2,5178 

6,2861 

220 

7,00 

165,0 

1,1080 

0,2729 

230 

27,95 

1,2088 

0,07158 

986,74 

2603,9 

990,12 

1813,8 

2804,0 

2,6099 

6,2146 

230 

8,00 

170,4 

1,U48 

0,2404 

240 

33,44 

1,2291 

0,05976 

1033,2 

2604,0 

1037,3 

1766,5 

2803,8 

2,7015 

6,1437 

240 

9,00 

175,4 

1,1212 

0,2150 

250 

39,73 

1,2512 

0,05013 

1080,4 

2602.4 

1085,4 

.1716,2 

2801,5 

2,7927 

6,0730 

250 

10,0 

179.9 

1,1273 

0,1944 

260 

46.88 

1,2755 

0,04221 

1128,4 

2599,0 

1134,4 

1662,5 

2796,6 

2,8838 

6,0019 

260 

15,0 

198,3 

1,1539 

0,1318 

270 

54,99 

1,3023 

0,03564 

1177,4 

2593,7 

1184,5 

1605,2 

2789.7 

2,9751 

5,9301 

270 

20,0 

212,4 

1,1767 

0,09963 

280 

64,12 

1,3321 

0,03017 

12273 

2586,1 

1236,0 

1543,6 

2779,6 

3,0668 

5,8571 

280 

25,0 

224,0 

1,1973 

0,07998 

290 

74,36 

1,3656 

0,02557 

1278,9 

2576,0 

1289,1 

1477,1 

2766,2 

3,1594 

5,7821 

290 

30,0 

233,9 

1.2165 

0,06668 

300 

85,81 

1,4036 

0,02167 

1332,0 

2563,0 

1344,0 

1404,9 

2749,0 

3,2534 

5,7045 

300 

35 0 

242,6 

1,2347 

0,05707 

320 

112,7 

1,4988 

0.0Í549 

1444,6 

2525,5 

1461.5 

1238,6 

2700,1 

3,4480 

5,5362 

320 

400 

250,4 

1,2522 

0,04978 

340 

145,9 

1,6379 

0,01080 

1570,3 

2464,6 

1594,2 

1027,9 

2622,0 

3,6594 

5,3357 

340 

45,0 

500 

257,5 

1,2692 

0,04406 

360 

186,5 

1,8925 

0,006945 

1725,2 

2351,5 

1760,5 

720.5 

2481,0 

3,9147 

5,0526 

360 

264,0 

1,2859 

0,03944 

374,14 

220,9 

3,155 

0,003155 

2029,6 

2029,6 

2099,3 

0 

2099,3 

4,4298 

4,4298 

374,14 

60,0 

275,6 

1,3187 

0,03244 

Fonte: A 

s Tabelas A-2 

ité A-5 foram 

extraídas de J 

i. Keenan, F. G. Keyes, P G Hill e 

J. G. Moore, Steam Tables, Wiley, New York, 1969. 

70,0 

80,0 

285,9 

295,1 

1,3513 

1.3842 

0,02737 

0,02352 


90,0 

100.0 

110,0 


303,4 

311.1 

318.2 


,4178 

1,4524 

1,4886 


0,02048 

0,01803 

0,01599 


Energia Interna 
U/kg 


Líquido 

Sat. 

“r 


121,45 

151.53 
173,87 
191,82 
251,38 

289,20 

317.53 

340.44 
359,79 
376,63 

391,58 

405,06 

417,36 

466.94 
504,49 

535.10 

561.15 

583.95 
604,31 
622,25 

639.68 
669,90 

696.44 
720,22 
741,83 

761.68 

843.16 

906.44 

959.11 

1004.8 

1045,4 

1082.3 
1116,2 

1147.8 

1205.4 

1257.6 

1305.6 

1350.5 
1393,0 

1433.7 


Vapor 

Sat 


Entalpia 

U/kg 


Líquido 

Sat. 

h, 


2415.2 
2425,0 

2432.2 

2437.9 

2456.7 

2468.4 
2477,0 

2483.9 
2489,6 

2494.5 

2498.8 

2502.6 
2506,1' 

2519.7 

2529.5 

2537.2 

2543.6 

2546.9 

2553.6 

2557.6 

2561.2 

2567.4 

2572.5 

2576.8 

2580.5 

2583.6 

2594.5 

2600.3 

2603.1 

2604.1 

2603.7 

2602.3 

2600.1 
2597,1 

2589.7 

2580.5 

2569.8 

2557.8 

2544.4 

2529.8 


121.46 
151,53 
173,88 

191.83 
251,40 

289.23 
317,58 
340,49 
359,86 

376.70 

391,66 

405,15 

417.46 

467.11 

504.70 

535,37 

561.47 
584,33 
604,74 
623,25 

640.23 
670,56 
697,22 

721.11 

742.83 

762,81 

844.84 
908,79 

962.11 
1008,4 

1049.8 

1087.3 

1121.9 

1154.2 

1213.4 

1267,0 

1316.6 

1363.3 

1407.6 
1450,1 


Evap 

fc. 


2432.9 

2415.9 

2403.1 

2392.8 

2358.3 

2336.1 

2319.2 

2305.4 

2293.6 

2283.3 

2274,1 

2265.7 
2258,0 

2226.5 

2201.9 

2181.5 


Vapor 

Sat. 


2554.4 

2567.4 
2577,0 

2584.7 

2609.7 

2625,3 

2636.8 

2645.9 

2653.5 
2660,0 

2665.8 

2670.9 

2675.5 

2693.6 

2706.7 

2716.9 


Entropia 
U/kg ■ K 


Líquido 

Sat. 


0,4226 

0,5210 

0,5926 

0,6493 

0,8320 

0,9439 

1,0259 

1,0910 

1,1453 

1,1919 

1,2329 

1,2695 

1,3026 

1,4336 

1,5301 

1,6072 


Vapor 

SaL 


8,4746 

8,3304 

8,2287 

8,1502 

7,9085 

7,7686 

7,6700 

7,5939 

7,5320 

7.4797 

7,4346 

7,3949 

7,3594 

7,2233 

7,1271 

7,0527 


2163,8 

2725,3 

1,6718 

6,9919 

2148,1 

2732,4 

1,7275 

6,9405 

2133,8 

2738,6 

1,7766 

6,8959 

2120,7 

2743,9 


6,8565 

2108,5 

2748,7 


6,8212 

2086,3 

2756,8 

1,9312 

6,7600 

2066,3 

2763,5 

1,9922 

6,7080 

2048,0 

2769,1 


6,6628 

2031,1 

2773,9 

2,0946 

6,6226 

2015,3 

2778,1 

2,1387 

6,5863 

1947,3 

2792,2 

2,3150 

6,4448 

1890,7 

2799,5 

2,4474 

6,3409 

RH 

2803,1 

2,5547 

6,2575 

1795,7 

2804,2 

2,6457 

6,1869 

1753,7 

2803,4 

2,7253 

6,1253 

1714,1 

2801,4 

2,7964 

6,0701 

1676,4 

2798,3 

2,8610 

6,0199 


2794,3 

2,9202 

5,9734 


2784,3 

3,0267 

5,8892 

1505,1 

2772,1 

3,1211 

5,8133 

1441,3 

2758,0 

3,2068 

5,7432 

1378,9 

2742,1 

3,2858 

5,6772 

1317,1 

2724,7 

3,3596 

5,6141 

1255,5 


3,4295 

5,5527 


Press. 

bar 


0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0.50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,90 

1,00 

1.50 

2,00 

2.50 
3,00 

3.50 
4,00 

4.50 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

45,0 

50,0 

60,0 

70,0 

80,0 

90,0 

100,0 

110,0 
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Propriedades do Vapor d'Água Superaquecido 


7 


u 

h 

s 

V 

n 

h 


( 

m /kg 

kJ/kg 

U/kg 

kJ/kü K 

mVkg 

U/kg 

U/kg 

kJ/kg • K 


p 

0.06 bar - 0,(XKS 

MPa 

P 

= 0,35 bar ■ 0,035 

MPa 




36.I6TI 



(7« - 

72,69°C) 


Sat 

23,739 

2425,0 

2567,4 

8,3304 

4,526 

2473,0 

2631,4 

7.7158 

80 

27,132 

2487.3 

2650,1 

8,5804 

4,625 

2483,7 

2645,6 

7,7564 

120 

30,219 

2544,7 

2726,0 

8.7840 

5,163 

2542,4 

2723,1 

7,9644 

160 

33,302 

2602,7 

2802,5 

8,9693 

5,696 

2601,2 

2800.6 

8.1519 

200 

36,383 

2661.4 

2879.7 

9,1398 

6,228 

2660.4 

2878.4 

8.3237 

240 

39,462 

2721,0 

2957.8 

9,2982 

6,758 

2720,3 

2956,8 

8,4828 

280 

42,540 

2781,5 

3036.8 

9,4464 

7,287 

2780.9 

3036.0 

8,6314 

320 

45,618 

2843,0 

3116,7 

9,5859 

7,815 

2842,5 

3116.1 

8,7712 

360 

48,6% 

2905.5 

3197,7 

9,7180 

8,344 

2905,1 

3197,1 

8,9034 

400 

51,774 

2969,0 

3279,6 

9.8435 

8.872 

2968,6 

3279,2 

9.0291 

440 

54,851 

3033,5 

3362,6 

9,9633 

9,400 

3033,2 

3362,2 

9,1490 

300 

59,467 

3132,3 

3489,1 

10,1336 

10,192 

3132,1 

3488,8 

9,3194 



P - 0,70 bar = 0,07 MPa 
(r Ml = 89.95°C) 


Sat. 

2,365 2494,5 

2660.0 

7,4797 

100 

2,434 2509,7 

2680,0 

7,5341 

120 

2,571 2539,7 

2719,6 

7,6375 

160 

2,841 2599.4 

2798.2 

7,8279 

200 

3,108 2659,1 

2876,7 

8,0012 

240 

3,374 2719,3 

2955.5 

8,1611 

280 

3,640 2780,2 

3035,0 

8,3162 

320 

3,905 2842,0 

3115,3 

8.4504 

360 

4,170 2904,6 

3196,5 

8,5828 

400 

4.434 2968,2 

3278,6 

8,7086 

440 

4,698 .70.32,9 

3361,8 

8.8286 

500 

5,095 31.31,8 

3488,5 

8,9991 






p - 1,5 bai 

= 0,15 MPa 


(n* = 

111,37*0 


Sat. 

1,159 2519,7 

2693,6 

7,2233 

120 

1,188 2533,3 

2711,4 

7,2693 

160 

1.317 2595,2 

2792,8 

7,4665 

200 

1.444 2656,2 

2872,9 

7,6433 

240 

1.570 2717,2 

2952,7 

7,8052 

280 

1,695 2778.6 

30 <2.8 

7,9555 

320 

1,819 2840,6 

3113.5 

8,0964 

360 

1.943 2903,5 

3195,0 

8,2293 

400 

2,067 2967,3 

3277,4 

8,3555 

440 

2,191 3032.1 

3360,7 

8.4757 

500 

2.376 3131,2 

3487.6 

8.6466 

600 

2,685 3301,7 

3704.3 

8,9101 


p = 1,0 bar = 0,10 MPa 
(7L, = 99,63°C) 


1,694 

2506,1 

2675,5 

7,3594 

1,696 

2506,7 

2676,2 

7,3614 

1,793 

2537,3 

2716,6 

7,4668 

1,984 

2597,8 

2796,2 

7,6597 

2,172 

2658.1 

2875,3 

7,8343 

2,359 

2718,5 

2954,5 

7,9949 

2,546 

2779,6 

3034,2 

8,1445 

2.732 

2841,5 

3114,6 

8,2849 

2,917 

2904,2 

3195,9 

8,4175 

3,103 

2967.9 

3278.2 

8,5435 

3,288 

3032,6 

3361,4 

8,6636 

3,565 

3131,6 

3488.1 

8,8342 


p — 3.0 bar = 0.30 MPa 
(T yjl = 133,55°C) 


0,606 

2543,6 2725,3 

6,9919 

0,651 

2587,1 2782,3 

7,1276 

0,716 

2650.7 2865.5 

7,3115 

0,781 

2713,1 2947,3 

7,4774 

0.844 

2775,4 3028,6 

7,6299 

0,907 

2838,1 3110,1 

7,7722 

0,969 

2901,4 3192,2 

7.9061 

1,032 

2965,6 3275,0 

8,0330 

1.094 

3030,6 3358,7 

8,1538 

1,187 

3130,0 3486,0 

8,3251 

1,341 

3100,8 3703.2 

8.5892 
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"laJtela A-4 (Continuação) 


r v 

°C m 3 /kg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg K 

P 

= 5,0 bar = 0,50 MPa 
(7* = 15l,86°C) 

Sat. 0,3749 

2561,2 

2748,7 

6,8213 

180 0,4045 

2609,7 

2812,0 

6,9656 

200 0,4249 

2642,9 

2855,4 

7,0592 

240 0,4646 

2707,6 

2939,9 

7,2307 

280 0,5034 

2771,2 

3022,9 

7,3865 

320 0,5416 

2834,7 

3105,6 

7,5308 

360 0,5796 

2898,7 

3188,4 

7,6660 

400 0,6173 

2963,2 

3271,9 

7,7938 

440 0,6548 

3028,6 

3356,0 

7,9152 

500 0,7109 

3128,4 

3483,9 

8,0873 

600 0,8041 

3299,6 

3701,7 

8,3522 

700 0,8969 

3477,5 

3925,9 

8,5952 


v u h s 

mVkg kJ/kg kJ/kg kJ/kg ■ K 


p = 7,0 bar = 0,70 MPa 
ta = 164,97°C) 


0,2729 

2572,5 

2763,5 

6,7080 

0,2847 

2599,8 

2799,1 

6,7880 

0,2999 

2634,8 

2844,8 

6,8865 

0,3292 

2701,8 

2932,2 

7,0641 

0,3574 

2766.9 

3017,1 

7,2233 

0,3852 

2831,3 

3100,9 

7,3697 

0,4126 

2895,8 

3184,7 

7,5063 

0,4397 

2960,9 

3268,7 

7,6350 

0,4667 

3026,6 

33533 

7,7571 

0,5070 

3126,8 

3481,7 

7,9299 

0,5738 

3298,5 

3700,2 

8,1956 

0,6403 

3476,6 

3924,8 

8,4391 


*7 '(JfeUA-H (Continuação) 


i 

°C 

m 3 /kg 

kJ/kg 

y/kg 

y/kg K 

nvVkg 

y/kg 

kJ/kg 

y/kg ■ K 

■ - 


= 40 bar 

= 4.0 MPa 

P 

- 60 bar 

= 6,0 MPa 



(T* = 250,4°C) 



(7^ = 2 

75,64 C) 


Sat 

0,04978 

26023 

2801,4 

6,0701 

0,03244 

2589,7 

2784,3 

5,8892 

280 

0 05546 

2680,0 

2901,8 

6,2568 

0,03317 

2605,2 

2804,2 

5,9252 

320 

0,06199 

2767,4 

3015,4 

6,4553 

0,03876 

2720,0 

2952.6 

6,1846 

360 

006788 

2845,7 

3117.2 

6,6215 

0,04331 

2811,2 

3071,1 

6,3782 

400 

0,07341 

2919,9 

3213.6 

6,7690 

* 0,04739 

2892,9 

3177,2 

6,5408 

440 

0,07872 

2992.2 

3307,1 

6,9041 

0,05122 

2970,0 

3277,3 

6,6853 

1 SOO 

0,08643 

3099,5 

3445,3 

7,0901 

0,05665 

3082,2 

3422,2 

6,8803 

540 

0 09145 

3171,1 

3536,9 

7,2056 

0,06015 

3156,1 

3517,0 

6,9999 

600 

0,09885 

3279,1 

3674,4 

7,3688 

0,06525 

3266,9 

3658,4 

7,1677 

640 

0 1037 

3351,8 

3766,6 

7.4720 

0,06859 

3341,0 

3752,6 

7,2731 

700 

0 1110 

3462,1 

3905,9 

7,6198 

0,07352 

3453,1 

3894,1 

7,4234 

740 

0,1157 

3536,6 

3999,6 

7,7141 

0,07677 

3528,3 

3989,2 

7,5190 


P : 

= 10,0 bar = 1,0 MPa 


(T* = 179,9 rC) 


Sat 0,1944 

2583,6 

2778,1 

6,5865 

200 0,2060 

2621,9 

2827,9 

6,6940 

240 0,2275 

2692,9 

2920,4 

6,8817 

280 0,2480 

2760,2 

3008,2 

7,0465 

320 0,2678 

2826,1 

3093,9 

7,1962 

360 0,2873 

2891,6 

3178,9 

7,3349 

400 03066 

2957,3 

3263,9 

7,4651 

440 0,3257 

3023,6 

3349,3 

7,5883 

500 03541 

3124,4 

3478,5 

7,7622 

540 0,3729 

3192,6 

3565,6 

7,8720 

600 0,4011 

3296,8 

3697,9 

8,0290 

640 0,4198 

3367,4 

3787,2 

8,1290 


P 

= 20,0 bar = 2,0 MPa 


<J m = 212,42°C) 


Sat. 0,0996 

2600,3 

2799,5 

6,3409 

240 0,1085 

2659,6 

2876,5 

6,4952 

280 0,1200 

2736,4 

2976,4 

6,6828 

320 0,1308 

2807,9 

3069,5 

6,8452 

360 0,1411 

2877,0 

3159.3 

6.9917 

400 0,1512 

2945,2 

3247,6 

7.1271 

440 0.1611 

3013,4 

3335,5 

7,2540 

500 0,1757 

3116,2 

3467,6 

7,4317 

540 0,1853 

3185,6 

3556,1 

7,5434 

600 0,1996 

3290,9 

3690,1 

7.7024 

640 0,2091 

3362,2 

3780.4 

7,8035 

700 0,2232 

3470,9 

3917,4 

7,9487 


P 

= 15,0 bar = 1,5 MPa 
(7^ = 198,32°C) 

0,1318 

2594,5 

2792,2 

6,4448 

0,1325 

2598,1 

2796,8 

6,4546 

0,1483 

2676,9 

2899,3 

6,6628 

0,1627 

2748,6 

2992,7 

6,8381 

0,1765 

2817,1 

3081,9 

6,9938 

0,1899 

2884,4 

3169,2 

7,1363 

0,2030 

2951.3 

3255,8 

7,2690 

0,2160 

3018,5 

3342,5 

7,3940 

0,2352 

3120,3 

3473,1 

73698 

0,2478 

3189,1 

3560,9 

7,6805 

0,2668 

3293,9 

3694,0 

7,8385 

0,2793 

3364.8 

3783,8 

7,9391 


P 

= 30,0 bar = 3,0 MPa 


(7* = 

233,90°C) 


0,0667 

2604,1 

2804,2 

6,1869 

0,0682 

2619,7 

2824,3 

6,2265 

0,0771 

2709,9 

29413 

6,4462 

0,0850 

2788,4 

3043,4 

6,6245 

0,0923 

2861,7 

3138,7 

6,7801 

0,0994 

2932,8 

3230,9 

6,9212 

0,1062 

3002,9 

33213 

7,0520 

0,1162 

3108,0 

34563 

7,2338 

0,1227 

3178,4 

3546,6 

7,3474 

0,1324 

3285,0 

36823 

7,5085 

0,1388 

3357,0 

37733 

7.6106 

0,1484 

3466,5 

3911,7 

7,7571 


P 

= 80 bar = 8,0 MPa 
(T^ = 295,06°C) 

Sat. 0,02352 

2569,8 

2758,0 

5,7432 

320 0,02682 

2662,7 

2877,2 

5,9489 

360 0,03089 

2772,7 

30W 

6,1819 

400 0,03432 

2863,8 

3138,3 

6,3634 

440 0,03742 

2946,7 

3246,1 

6,5190 

480 0,04034 

3025,7 

3348,4 

6,6586 

520 0,04313 

3102,7 

3447,7 

6,7871 

560 0.04582 

3178,7 

3545,3 

6,9072 

600 0,04845 

3254,4 

3642,0 

7,0206 

640 0,05102 

3330,1 

3738,3 

7,1283 

700 0,05481 

3443,9 

3882,4 

7,2812 

740 0,05729 

3520,4 

3978,7 

7,3782 


p = 120 bar = 12,0 MPa 
(T m = 324,75°C) 


Sat. 

0.01426 

2513,7 

2684,9 

5,4924 

360 

0,01811 

2678,4 

2895,7 

5,8361 

400 

0,02108 

2798,3 

3051,3 

6,0747 

440 

0,02355 

2896,1 

3178,7 

6,2586 

480 

0,02576 

2984,4 

3293,5 

6,4154 

520 

0,02781 

3068,0 

3401,8 

6,5555 

560 

0,02977 

3149,0 

3506,2 

6,6840 

600 

0,03164 

3228,7 

3608,3 

6,8037 

640 

0,03345 

3307,5 

3709,0 

6,9164 

700 

0.03610 

3425,2 

3858,4 

7,0749 

740 

0,03781 

3503,7 

3957,4 

7.1746 


P 

= 100 bar = 10,0 MPa 
(7^ = 311,06°C) 

0,01803 

2544,4 

2724,7 

5,6141 

0,01925 

2588,8 

2781.3 

5,7103 

0,02331 

2729,1 

2962.1 

6,0060 

0,02641 

2832,4 

3096,5 

6,2120 

0,02911 

2922,1 

3213,2 

6,3805 

0,03160 

3005,4 

3321,4 

6,5282 

0,03394 

3085,6 

3425,1 

6,6622 

0,03619 

3164,1 

3526,0 

6,7864 

0,03837 

3241,7 

3625,3 

6,9029 

0,04048 

3318,9 

3723,7 

7,0131 

0,04358 

3434,7 

3870,5 

7,1687 

0,04560 

3512,1 

3968,1 

7,2670 


P 

= 140 bar = 14,0 MPa 
(T„ = 336,75°C) 

0,01149 

2476,8 

2637,6 

5,3717 

0,01422 

2617,4 

2816,5 

5,6602 

0,01722 

2760,9 

3001,9 

5,9448 

0,01954 

2868,6 

3142,2 

6,1474 

0,02157 

2962,5 

3264,5 

6,3143 

0,02343 

3049,8 

3377,8 

6.4610 

0,02517 

3133,6 

3486,0 

6.5941 

0,02683 

3215,4 

3591,1 

6,7172 

0,02843 

3296,0 

3694,1 

6,8326 

0,03075 

3415,7 

3846,2 

6,9939 

0,03225 

3495,2 

3946,7 

7,0952 






694 índice de Tabelas em Unidades do SI 


O 

X 


índice de Tabelas em Unidades do SI 


lakela A-P (Continuação) 

v u h 7 

°c m 3 /kg kJ/kg y/kg y/kg K 


P = 160 bar = 16,0 MPa 
(?w, = 347,44°C) 


Sat. 

0,00931 

2431,7 

2580,6 

5,2455 

360 

0,01105 

2539,0 

2715,8 

5,4614 

400 

0,01426 

2719,4 

2947,6 

5,8175 

440 

0,01652 

2839,4 

3103,7 

6,0429 

480 

0,01842 

2939,7 

3234,4 

6,2215 

520 

0,02013 

3031.1 

3353,3 

6,3752 

560 

0,02172 

3117,8 

3465,4 

6,5132 

600 

0,02323 

3201,8 

3573,5 

6,6399 

640 

0,02467 

3284,2 

3678,9 

6,7580 

700 

0,02674 

3406,0 

3833,9 

6,9224 

740 

0,02808 

3486,7 

3935,9 

7,0251 


u 

u 

h 

s 

m'/kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg • K 

P 

= 180 bar = 18,0 MPa 


(7^ = 

357,06°C) 


0,00749 

2374,3 

2509,1 

5,1044 

0,00809 

2418,9 

2564,5 

5,1922 

0,01190 

2672,8 

2887,0 

5,6887 

0,01414 

2808,2 

3062,8 

5,9428 

0,01596 

2915,9 

3203,2 

6,1345 

0,01757 

3011,8 

3378.0 

6,2960 

0.01904 

3101,7 

3444,4 

6,4392 

0,02042 

3188,0 

3555,6 

6,5696 

0.02174 

3272,3 

3663,6 

6,6905 

0,02362 

3396,3 

3821,5 

6.8580 

0,02483 

3478,0 

3925,0 

6,9623 


P = 200 bar = 20,0 MPa 
(7U, = 365,8 rC) 


Sat. 

0,00583 

2293,0 

2409,7 

4,9269 

400 

0,00994 

2619,3 

2818,1 

5,5540 

440 

0,01222 

2774,9 

3019,4 

5,8450 

480 

0,01399 

2891,2 

3170,8 

6,0518 

520 

0,01551 

2992,0 

3302.2 

6,2218 

560 

0,01689 

3085,2 

3423,0 

6,3705 

600 

0,01818 

3174,0 

3537,6 

6,5048 

640 

0,01940 

3260,2 

3648,1 

6,6286 

700 

0,02113 

3386,4 

3809,0 

6,7993 

740 

0,02224 

3469,3 

3914,1 

6,9052 

800 

0,02385 

3592,7 

4069,7 

7.0544 


P = 240 bar = 24,0 MPa 


0,00673 

2477,8 

2639,4 

5,2393 

0,00929 

2700,6 

2923,4 

5,6506 

0,01100 

2838,3 

3102,3 

5,8950 

0,01241 

2950,5 

3248,5 

6,0842 

0,01366 

3051,1 

3379,0 

6,2448 

0,01481 

3145,2 

3500,7 

6,3875 

0,01588 

3235,5 

3616.7 

6,5174 

0,01739 

3366,4 

3783,8 

6,6947 

0.01835 

3451,7 

3892,1 

6,8038 

0,01974 

3578,0 

4051,6 

6,9567 


p = 280 bar = 28,0 MPa 


400 

0,00383 

2223,5 

2330,7 

4,7494 

440 

0,00712 

2613,2 

2812,6 

5,4494 

480 

0,00885 

2780,8 

3028,5 

5,7446 

520 

0,01020 

2906,8 

3192,3 

5,9566 

560 

0,01136 

3015,7 

3333,7 

6,1307 

600 

0,01241 

3115,6 

3463,0 

6,2823 

640 

0,01338 

3210,3 

3584,8 

6,4187 

700 

0,01473 

3346,1 

3758,4 

6,6029 

740 

0,01558 

3433,9 

3870,0 

6,7153 

800 

0,01680 

3563,1 

4033,4 

6,8720 

900 

0,01873 

3774,3 

4298,8 

7,1084 


P = 320 bar = 32,0 MPa 


0,00236 

1980,4 

2055,9 

4,3239 

0,00544 

2509,0 

2683,0 

5,2327 

0,00722 

2718,1 

2949,2 

5,5968 

0,00853 

2860,7 

3133,7 

5,8357 

0,00963 

2979,0 

3287,2 

6,0246 

0,01061 

3085,3 

3424,6 

6,1858 

0,01150 

3184,5 

3552,5 

6,3290 

0,01273 

3325,4 

3732,8 

6.5203 

0,01350 

3415,9 

3847,8 

6,6361 

0,01460 

3548.0 

4015,1 

6,7966 

0,01633 

3762,7 

4285.1 

7.0372 


lajeia A - 5 Propriedades da Água Liquida Comprimida 


T v X 10 J u h j 

°C rnVkg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K 

P - 25 bar = 2.5 MPa 


(T m = 223,99 = C) 



v X 10’ 

nrVkg 

u 

kJ/kg 

h 

y/kg 

s 

kJ/kg • K 


p = 50 bar = 5,0 MPa 
(T M = 263,99°C) 

0,9995 

83,65 

88,65 

0,2956 

1,0056 

166,95 

171,97 

0,5705 

1,0268 

333,72 

338,85 

1,0720 

1,0410 

417,52 

422,72 

1,3030 

1,0768 

586,76 

592,15 

1,7343 

1,1240 

759,63 

765,25 

2,1341 

1,1530 

848,1 

853,9 

2,3255 

1,1866 

938,4 

944,4 

2,5128 

1,2859 

1147,8 

1154,2 

2,9202 


p = 75 bar = 7,5 MPa 
(T m = 290,59°C) 


20 

0,9984 

83,50 

90,99 

0,2950 

40 

1,0045 

166,64 

174,18 

0,5696 

80 

1,0256 

333,15 

340,84 

1,0704 

100 

1,0397 

416,81 

424,62 

1,3011 

140 

1,0752 

585,72 

593,78 

1,7317 

180 

1,1219 

758.13 

766,55 

2,1308 

220 

1,1835 

936,2 

945,1 

2,5083 

260 

1,2696 

1124.4 

1134,0 

2,8763 

Sat. 

1,3677 

1282,0 

1292,2 

3,1649 


P = 100 bar = 10,0 MPa 
(7^ = 311,06°C) 


0,9972 

83,36 

93,33 

0,2945 

1,0034 

166,35 

17638 

0,5686 

1,0245 

332,59 

342,83 

1,0688 

1,0385 

416,12 

426,50 

1,2992 

1,0737 

584.68 

595,42 

1,7292 

1,1199 

756,65 

767,84 

2,1275 

1,1805 

934,1 

945,9 

2,5039 

1,2645 

1121,1 

1133,7 

2,8699 

1,4524 

1393,0 

1407j6 

3,3596 


P = 150 bar = 15,0 MPa 
(T M = 342,24°C) 


20 

0.9950 

83,06 

97,99 

0,2934 

40 

1,0013 

165,76 

180,78 

0,5666 

80 

1,0222 

331,48 

346,81 

1,0656 

100 

1,0361 

414,74 

430,28 

1,2955 

140 

1,0707 

582,66 

598,72 

1,7242 

180 

1,1159 

753,76 

770,50 

2,1210 

220 

1,1748 

929,9 

947,5 

2,4953 

260 

1,2550 

1114,6 

1133,4 

2,8576 

300 

1,3770 

1316,6 

1337,3 

3,2260 

Sat. 

1,6581 

1585,6 

1610,5 

3,6848 


p = 200 bar = 20,0 MPa 
(7^ = 365,81°C) 


0,9928, 

82,77 

102,62 

0,2923 

0,9992 

165,17 

185,16 

0,5646 

1,0199 

330,40 

350,80 

1,0624 

1,0337 

413,39 

434,06 

1,2917 

1,0678 

580,69 

602,04 

1,7193 

1,1120 

750,95 

773,20 

2,1147 

1,1693 

925,9 

9493 

2,4870 

1,2462 

1108,6 

1133,5 

2,8459 

1,3596 

1306,1 

1333,3 

3,2071 

2,036 

1785,6 

1826,3 

4,0139 


p _ 2:10 bar ~ 25 MPa p = 300 bar = 30,0 MPa 


20 

40 

100 

0,9907 

0,9971 

1,0313 

82,47 

164,60 

412,08 

107,24 

189,52 

437,85 

0,2911 

0,5626 

1,2881 

0,9886 

0,9951 

1,0290 

82,17 

164,04 

410,78 

111,84 

193,89 

441,66 

0,2899 

0,5607 

1,2844 

200 

300 

1,1344 

1,3442 

834,5 

1296,6 

862,8 

1330,2 

2,2961 

3,1900 

1,1302 

1,3304 

831,4 

1287,9 

8653 

1327,8 

2,2893 

3,1741 


Conversões da Pressão 
,bar = 0,1 MPa 
— ^WkPa 
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O 

X 


Entropia 

U/kg K 

Vapor 

Sat. 

9.156 

9.157 
9,219 

9,283 

9,348 

9,414 

9,481 

9,550 

9,619 

9,690 

9,762 

9,835 

9,909 

9,985 

10,062 

10,141 

10,221 

10,303 

10,386 

10,470 

10,556 

10,644 

Subi. 

10,378 

10,378 

10,456 

10,536 

10,616 

10,698 

10,781 

10,865 

10,950 

11,036 

11,123 

11,212 

11,302 

11,394 

11,486 

11,580 

11,676 

11,773 

11,872 

11,972 

12,073 

12,176 

O 

*a -j _ 

Õ c h ^ 

C Si 

— 1,221 
-1,221 
-1,237 

-1,253 

-1,268 

-1,284 

-1,299 

-1,315 

-1,331 

-1,346 

-1,362 

-1,377 

-1,393 

-1,408 

-1,424 

-1,439 
-1,455 
- 1,471 

-1,486 

-1,501 

-1,517 

-1,532 

Entalpia 

kJ/kg 

Vapor 

Sat. 

h t 

2501.4 

2501.3 

2497.7 

2494,0 

2490.3 
2486,6 

2482,9 

2479.2 

2475.5 

2471.8 

2468.1 

2464.3 

2460.6 

2456.9 

2453.2 

2449,5 

2445.8 

2442.1 

2438.4 

2434.7 

2430.9 

2427.2 

Subi. 

2834,8 

2834.8 
2835,3 

2835,7 

2836.2 

2836.6 

2837,0 

2837.3 

2837.6 

2837.9 
2838,2 

2838.4 

2838.6 

2838.7 

2838.9 

2839,0 

2839,0 

2839,1 

2839,1 

2839,1 

2839,0 

2838,9 

Sólido 

Sat. 

-333,40 

-333,43 

-337,62 

-341,78 

-345,91 

-350,02 

-354,09 
-358,14 • 

-362,15 

-366,14 

-370,10 

-374,03 

-377,93 

-381,80 

-385,64 

-389,45 

-393,23 

-396,98 

-400,71 

-404,40 

-408,06 

-411,70 

Energia Interna 
kJ/kg 

Vapor 

Sat. 

ii. 

2375,3 

2375.3 

2372.6 

2369.8 
2367,0 

2364.2 

2361.4 

2358.7 

2355.9 

2353.1 

2350.3 

2347.5 

2344.7 
2342,0 

2339.2 

2336.4 

2333.6 

2330.8 

2328,0 

2325.2 

2322.4 

2319.6 

£i .a* 
3 3 
C/3 

r- oo <N \o os <N m oo o rs ■«* vo r» r~ oc oc °q oq r q q n 

g g 2 Z 2 2 2 Í2 “ 2 8 3 S S £ «SR 

CNCSoJ CN (N CN 04 (N (N CNCSC4 (N í S 040404 (NCSCSOl 

Sólido 

Sat. 

u-, 

-333,40 

-333,43 

-337,62 

-341.78 

-345.91 

-350,02 

-354,09 

-358,14 

-362,15 

-366,14 

-370,10 

-374,03 

-377,93 

-381,80 

-385,64 

-389,45 

-393,23 

-396,98 

-400,71 

-404,40 

-408,06 

-411,70 

Volume Específico 
nr 1 /kg 

Vapor 

Sat. 

206,1 

206.3 

241.7 

283.8 
334,2 

394.4 

466.7 

553.7 

658.8 

786,0 

940.5 
1128,6 

1358.4 
1640,1 

1986.4 

2413,7 

2943,0 

3600,0 

4419,0 

5444,0 

6731,0 

8354,0 

0 2 

•O w 
'AZ 03 y 
>C C/J A 

^ a 

1,0908 

1,0908 

1,0904 

1,0901 

1,0898 
1,0894 

1,0891 

1,0888 

1,0884 

1,0881 

1,0878 

1,0874 

1,0871 

1,0868 

1,0864 

1,0861 

1,0858 

1,0854 

1,0851 

1,0848 

1,0844 

1,0841 

o 


Pressão 

kPa 

0,6113 

0,6108 

0,5176 

0.4375 

0,3689 

0,3102 

0,2602 

0.2176 

0,1815 

0,1510 

0,1252 

0,1035 

0,0853 

0,0701 

0,0574 

0,0469 

0,0381 

0,0309 

0,0250 

0,0201 

0,0161 

0,0129 

,S O ? 
s 11 11 

1 £ 

d 

E o U 
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tonversões da Pressão.! 

,bar = 0.lMPa J 

Volume Específico 

mVkg 

Energia Interna 
U/kg 

Entalpia 

U/kg 

Entropia 

U/kg K 

Temp. 

°C 

= 10 ! kPa 

Temp. 

°C 

Press. 

bar 

Líquido 

Sat. 

u, X 10 1 

Vapor 

Sat. 

v t 

Líquido 

Sat. 

% 

Vapor 

Sat 

Líquido 

Sat. 

h, 

Evap. 

Vapor 

Sat. 

h. 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

h 

-60 

0,3749 

0,6833 

0,5370 

-21,57 

203,67 

-21,55 

245,35 

223,81 

-0,0964 

1,0547 

-60 

-50 

0,6451 

0,6966 

0,3239 

-10,89 

207,70 

-10,85 

239,44 

228,60 

-0,0474 

1,0256 

-50 

-45 

0,8290 

0,7037 

0,2564 

-5,50 

209,70 

-5,44 

236,39 

230,95 

-0,0235 

1,0126 

-45 

-40 

1,0522 

0,7109 

0,2052 

-0,07. 

211,68 

0,00 

233,27 

233,27 

0,0000 

1,0005 

-40 

-36 

1,2627 

0,7169 

0,1730 

4,29 

213,25 

4,38 

230,71 

235,09 

0,0186 

0.9914 

-36 

-32 

1,5049 

0,7231 

0,1468 

8,68 

214,80 

8,79 

228,10 

236,89 

0,0369 

0,9828 

-32 

-30 

1,6389 

0,7262 

0,1355 

10,88 

215,58 

11,00 

226,77 

237,78 

0,0460 

0,9787 

-30 

-28 

1,7819 

0,7294 

0,1252 

13,09 

216,34 

13,22 

225,43 

238,66 

0,0551 

0,9746 

-28 

-26 

1,9345 

0,7327 

0,1159 

15,31 

217,11 

15,45 

224,08 

239,53 

0,0641 

0.9707 

-26 

-22 

2,2698 

0,7393 

0,0997 

19,76 

218,62 

19,92 

221,32 

241,24 

0,0819 

0,9631 

-22 

-20 

2,4534 

0,7427 

0,0926 

21,99 

7 219,37 

22,17 

219,91 

242,09 

0,0908 

0,9595 

-20 

-18 

2,6482 

0,7462 

0,0861 

24,23 

220,11 

24,43 

218,49 

242,92 

0,0996 

0,9559 

-18 

-16 

2,8547 

0,7497 

0,0802 

26,48 

220,85 

26,69 

217,05 

243,74 

0,1084 

0,9525 

-16 

-14 

3,0733 

0,7533 

0,0748 

28,73 

221,58 

28,97 

215,59 

244,56 

0,1171 

0,9490 

-14 

-12 

3,3044 

0,7569 

0,0698 

31.00 

222,30 

31,25 

214,11 

245,36 

0,1258 

0,9457 

-12 

-10 

3,5485 

0,7606 

0,0652 

33,27 

223,02 

33,54 

212,62 

246,15 

0,1345 

0,9424 

-10 

-8 

3,8062 

0,7644 

0,0610 

35,54 

223,73 

35,83 

211,10 

246,93 

0,1431 

0,9392 

-8 

-6 

4,0777 

0,7683 

0,0571 

37,83 

224,43 

38,14 

209,56 

247,70 

0,1517 

0,9361 

-6 

-4 

4,3638 

0,7722 

0,0535 

40,12 

225,13 

40,46 

208,00 

248,45 

0,1602 

0,9330 

-4 

-2 

4,6647 

0,7762 

0,0501 

42,42 

225,82 

42,78 

206,41 

249,20 

0,1688 

0.9.300 

-2 

0 

4,9811 

0,7803 

0,0470 

44,73 

226,50 

45,12 

204,81 

249,92 

0,1773 

0,9271 

0 

2 

5,3133 

0,7844 

0,0442 

47,04 

227,17 

47,46 

203,18 

250,64 

0,1857 

0,9241 

2' 

4 

5,6619 

0,7887 

0,0415 

49,37 

227,83 

49,82 

201,52 

251,34 

0,1941 

0,9213 

4 

6 

6,0275 

0,7930 

0,0391 

51,71 

228,48 

52,18 

199,84 

252,03 

0,2025 

0,9184 

6 

8 

6,4105 

0,7974 

0,0368 

54,05 

229,13 

54,56 

198,14 

252,70 

0,2109 

0,9157 

8 

10 ' 

6,8113 

0,8020 

0,0346 

56,40 

229,76 

56,95 

196,40 

253,35 

0,2193 

0,9129 

10 

di 

7,2307 

0,8066 

0,0326 

58,77 

230,38 

59,35 

194,64 

253,99 

0,2276 

0,9102 

12 

16 

8,1268 

0,8162 

0,0291 

63,53 

231,59 

64,19 

191,02 

255,21 

0,2442 

0,9048 

16 

2Ó 

9,1030 

0,8263 

0,0259 

68,33 

232,76 

69,09 

187,28 

256,37 

0,2607 

0,8996 

20 

24 

10,164 

0,8369 

0,0232 

73,19 

233,87 

74,04 

183,40 

257,44 

0,2772 

0,8944 

24 

28 

11,313 

0,8480 

0,0208 

78,09 

234,92 

79,05 

179,37 

258,43 

0,2936 

0,8893 

28 

32 

12,556 

0,8599 

0,0186 

83,06 

235,91 

84,14 

175,18 

259,32 

0,3101 

0,8842 

32 

36 

13,897 

0,8724 

0,0168 

88,08 

236,83 

89,29 

170,82 

260,11 

0,3265 

0,8790 

36 

40 

15,341 

0,8858 

0,0151 

93,18 

237,66 

94,53 

166,25 

260,79 

0,3429 

0,8738 

40 

45 

17,298 

0,9039 

0,0132 

99,65 

238,59 

101,21 

160,24 

261,46 

0,3635 

0,8672 

45 

50 

19,433 

0,9238 

0,0116 

106,26 

239,34 

108,06 

153,84 

261,90 

0,3842 

0,8603 

50 

60 

24,281 

0,9705 

0,0089 

120,00 

240,24 

122,35 

139,61 

261,96 

0,4264 

0,8455 

60 


Fonte- As Tabelas A-7 a A-9 são calculadas com base nas equações de A Kamei e S. W. Beyerlein, "A Fundamental Equatiun for 
Chlorodifluoromethane (R-22)", Fluid Phase Equilíbrio, Vol 80,No 11,1992, p 71-86 
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Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Pressão 


inversões da Pressão: 1 

bar = 0.1 MPa 7 

Volume 

ni 

-- . 

Específico 

7kg 

Energia Interna 
ki/kg 

Entalpia 

kJ/kg 

Press 

bar 

Temp 

C 

| Líquido 

Sal. 

V, X 10’ 

Vapor 

Sat 

L\ 

Líquido 

Sat 

"t 

Vapor 

Sat 

u t 

Líquido 

Sat. 

Evap 

K 

0,40 

-58,86 

0,6847 

0.5056 

-20,36 

204,13 

-20,34 

244,69 

0,50 

-54,83 

0,6901 

0,4107 

-16,07 

205,76 

-16,03 

242,33 

0,60 

-51,40 

0,6947 

0,3466 

-12,39 

207,14 

-12,35 

240,28 

0,70 

-48,40 

0,6989 

0,3002 

-9,17 

208,34 

-9,12 

238,47 

0.80 

-45,73 

0,7026 

0,2650 

-6,28 

209,41 

-6,23 

236,84 

0,90 

-43.30 

0,7061 

0,2374 

-3,66 

210,37 

-3,60 

235,34 

1,00 

-41,09 

0,7093 

0,2152 

-1,26 

211,25 

-1,19 

233,95 

1,25 

-36,23 

0,7166 

0,1746 

4.04 

213,16 

4,13 

230.86 

1.50 

-32,08 

0,7230 

0,1472 

8,60 

214,77 

8,70 

228,15 

1,75 

28,44 

0,7287 

0,1274 

12,61 

216,18 

12,74 

225,71 

2.00 

25.18 

0,7340 

0.1123 

16,22 

217,42 

16,37 

223,52 

2,25 

-22,22 

0,7389 

0,1005 

19,51 

218,53 

19,67 

221,47 

2,50 

-19,51 

0,7436 

0,0910 

22,54 

219,55 

27,17 

219,57 

2,75 

-17,00 

0,7479 

0,0831 

25,36 

220,48 

25.56 

217,77 

3.00 

-14,66 

0.7521 

0,0765 

27,99 

221,34 

28.22 

216,07 

3,25 

-12,46 

0,7561 

0,0709 

30,47 

222,13 

30,72 

214,46 

3.50 

-10,39 

0,7599 

0,0661 

32,82 

222,88 

33,09 

212,91 

3,75 

-8.43 

0,7636 

0,0618 

35,06 

223,58 

35.34 

211,42 

4,00 

-6.56 

0,7672 

0,0581 

37,18 

224,24 

37,49 

209.99 

4,25 

-4,78 

0,7706 

0,0548 

39,22 

224,86 

39.55 

208.61 

4.50 

-3,08 

0,7740 

0,0519 

41.17 

225,45 

41,52 

207.27 

4,75 

-1.45 

0,7773 

0.0492 

43,05 

226,00 

43,42 

205,98 

5,00 

0,12 

0.7805 

0,0469 

44,86 

226,54 

45,25 

204,71 

5,25 

1,63 

0,7836 

0,0447 

46,61 

227,04 

47,02 

203,48 

5.50 

3,08 

0,7867 

0,0427 

48,30 

227.53 

48,74 

202,28 

5,75 

4,49 

0.7897 

0,0409 

49,94 

227,99 

50,40 

201,11 

6,00 

5,85 

0,7927 

0,0392 

51,53 

228,44 

52.01 

199.97 

7,00 

10,91 

0,8041 

0,0337 

57,48 

230,04 

58,04 

195,60 

8,00 

15,45 

0,8149 

0,0295 

62,88 

231,43 

63.54 

191.52 

9,00 

19,59 

0,8252 

0.0262 

67,84 

232.64 

68.59 

187,67 

10,00 

23,40 

0.8352 

0,0236 

72,46 

233,71 

73,30 

183,99 

12,00 

30,25 

0,8546 

0.0195 

80,87 

235,48 

81,90 

177,04 

14,00 

36,29 

0,8734 

0,0166 

88y45 

236,89 

89,68 

170,49 

16,00 

41,73 

0,8919 

0,0144 

95,41 

238,00 

96,83 

164.21 

18,00 

46,69 

0,9104 

0,0127 

101,87 

238,86 

103,51 

158,13 

20,00 

51,26 

0,9291 

0,0112 

107.95 

239,51 

109,81 

152,17 

24,00 

59,46 

0,9677 

0,0091 

119,24 

240,22 

121,56 

140.43 


Vjpoi 

Sat. 

/i. 


224,36 

226,30 

227,93 

229,35 

230,61 

231,74 

232.77 
234,99 
236.86 

238.47 
239,88 

241.15 

242.29 
243,33 

244.29 
245,18 

246,00 

246.77 

247.48 

248.16 
248,80 

249,40 

249.97 

250.51 
251,02 

251.51 

251.98 

253.64 
255,05 
256.25 
257,28 

258.94 

260.16 
261.04 

261.64 

261.98 

261.99 


Fntropia 
U/kg K 


Líquido 

Sat. 


- 0,0907 
-0,0709 
-0,0542 
-0,0397 
-0,0270 
-0,0155 

-0,0051 

0,0175 

0,0366 

0,0531 

0,0678 

0,0809 

0,0930 


Vapor 

Sai. 


1,0512 

1,0391 

1,0294 

1,0213 

1.0144 

1,0084 

1,0031 
0,9919 
0 9830 
0,9755 
0,9691 

0,9636 

0,9586 


Press. 

bar 

0,40 

0.50 

0.60 

0,70 

0.80 

0.90 

1,00 

1.25 

1.50 
1,75 
2.00 

2.25 

2.50 


Propriedades do Vapor de Refrigerante 22 Superaquecido 


Sal. 

-55 

-50 

-45 

40 

-35 

-30 

-25 

-20 

-15 

-10 

5 

0 


b 

mVkg 

u 

kJ/kg 

h 

kl/kg 

kJ/kg K 

V 

m Vkg 

il 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg - K 

p 

0.4 bar 
Í7„, 

0,04 MPa 

58,86°C) 

p 

- 0,6 ba 

(T^ =- 

= 0,06 MPa 
51,40'C) 

0,50559 

204,13 

224,36 

1,0512 

0.34656 

207,14 

227,93 

1,0294 

0.51532 

205.92 

226,53 

1,0612 





0,52787 

208,26 

229.38 

1,0741 

0,34895 

207,80 

228,74 

1,0330 

0.54037 

210,63 

232,24 

1,0868 

0,35747 

210,20 

231.65 

1,0459 

0.54284 

213,02 

2t5.| 3 

1,0993 

* 0,36594 

212,62 

234,58 

1,0586 

0,56526 

215,43 

238,05 

1,1117 

0,37437 

215,06 

237,52 

1,0711 

0.57766 

217,88 

240,99 

1,1239 

0,38277 

217,53 

240,49 

1,0835 

0,59002 

220,35 

243,95 

1,1360 

0,39114 

220,02 

243,49 

1,0956 

0,60236 

222.85 

246.95 

1,1479 

0,39948 

222.54 

246,51 

1,1077 

0.61468 

225.38 

249.97 

1,1597 

0,40779 

225.08 

249,55 

1,1196 

0,62697 

227.93 

253.01 

1,1714 

0,41608 

227.65 

252,62 

1,1314 

0.63925 

230.52 

256,09 

1.1830 

0,42436 

230.25 

255,71 

1,1430 

0.65151 

233.13 

259,19 

1,1944 

0,43261 

232,88 

258,83 

1.1545 


0,1143 

0,1238 

0,9502 

0,9465 

3,00 

3,25 


P 

- 0.8 bar 

= 

= 0.08 MPa 
-45,73°Ç) 

/• 

= LO bar = 0,10 MPa 
<7^, - -41,09°C) 

0,1328 

0,9431 

3.50 

Sal. 

0,26503 

209.41 

230,61 

1,0144 

0,21518 

211,25 

232,77 

1,0031 

0,1413 

0,9399 

3,75 

-45 

0,26597 

209,76 

231,04 

1,0163 





0,1493 

0,9370 

4.00 

-40 

0,27245 

212.21 

234,01 

1,0292 

0,21633 

211,79 

233.42 

1.0059 

0.1569 

0,9342 

4.25 

-35 

0,27890 

214,68 

236,99 

1,0418 

0,22158 

214,29 

236,44 

1 0187 

0,1642 

0,9316 

4,50 

-30 

0,28530 

217,17 

239,99 

1,0543 

0,22679 

216,80 

239,48 

1,0313 

0,1711 

0,9292 

4,75 

-25 

0,29167 

219.68 

243.02 

1,0666 

0,23197 

219,34 

242,54 

1.0438 

0,1777 

0,9269 

5.00 

-20 

0,29801 

222,22 

246,06 

1,0788 

0,23712 

221,90 

245,61 

1,0560 

0,1841 

0,9247 

5,25 

-15 

0,30433 

224,78 

249,13 

1.0908 

0,24224 

224,48 

248,70 

1,0681 

0,1903 

0,9226 

5,50 

-10 

0,31062 

227.37 

252,22 

1,1026 

0,24734 

227,08 

251,82 

1,0801 

0,1962 

0,9206 

5,75 

-5 

0.31690 

229,98 

255,34 

1,1143 

0,25241 

229,71 

254,95 

1,0919 

0.2019 

0,9186 

6,00 

0 

0,32315 

232.62 

258,47 

1.1259 

0.25747 

232,36 

258,11 

1,1035 

0,2231 

0,9117 

7.00 

5 

0,32939 

235.29 

261,64 

1,1374 

0,26251 

235,04 

261,29 

1,1151 

0.2419 

0.9056 

8,00 

10 

0,33561 

237,98 

264.83 

1,1488 

0,2675 3 

237,74 

264,50 

1,1265 

0.2591 

0,9001 

9.00 










0.2748 

0.8952 













P 

= 1,5 bar 

- 0,15 MPa 

[> 

= 2,0 bar 

= 0.20 MPa 

0,3029 

0.8864 

12,00 



(7-„ - - 

32,08°C) 



(7^ = 

25,18°C) 


0 3777 

0 X786 











0,3500 

0,8715 

16,00 

Sat. 

0,14721 

214,77 

236,86 

0,9830 

0,11232 

217,42 

239,88 

0.9691 

0,3705 

0.8649 

18.00 

-30 

0,14872 

215,85 

238,16 

0,9883 





0,3895 

0,8586 

20,00 

-25 

0,15232 

218,45 

241,30 

1,0011 

0,11242 

217,51 

240.00 

0,9696 

0,4241 

0,8463 

24,00 

-20 

0,15588 

221,07 

244,45 

1,0137 

0,11520 

220,14 

243,23 

0,9825 




-15 

0,15941 

223,70 

247.61 

1,0260 

0,11795 

222,88 

246.47 

0,9952 




10 

0.16292 

226,35 

250,78 

1,0382 

0,12067 

225.58 

249,72 

1.0076 




-5 

0.16640 

229,02 

253,98 

1,0502 

0,12336 

228,30 

252,97 

1,0199 




0 

0,16987 

231,70 

257,18 

1,0621 

0,12603 

231,03 

256,23 

1,0310 




5 

0.17331 

234,42 

260,41 

1,0738 

0,12868 

233,78 

259,51 

1,0438 




10 

0,17674 

237.15 

263,66 

1.0854 

0,13132 

236.54 

262,81 

1.0555 




15 

0,18015 

239.91 

266,93 

1,0968 

0.13393 

239.31 

266,12 

1,0671 




20 

0,18355 

242,69 

270.22 

1.1081 

0.13653 

242.14 

269.44 

1,0786 




25 

0.18693 | 

245.49 1 

273.53 

1,1193 

0.13912 

244.97 

272.79 

1.0899 


Conversões da Pressão, 

,ba r = 0,1MPa 
= 10 ; lcPa 


n '*'» 
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"lakda A-9 (Continuação) 


T 

V 

u 

h 

J 

V 

11 

h 

5 

°C 

mVkg 

kJ/kg 

U/kg 

kJ/kg • K 

mVkg 

U/kg 

U/kg 

kJ/kg • K 


P = 

2,5 bar 

= 0,25 MPa 

P 

= 3,0 bar 

= 0,30 MPa 



(7'al = — 

19,51°C) 



(7*= - 

14,66 C) 


Sat. 

0,09097 

219,55 

242,29 

0,9586 

0,07651 

221 34 

244,29 

0,9502 

-15 

0,09303 

222,03 

245,29 

0,9703 





-10 

0,09528 

224,79 

248,61 

0,9831 

0,07833 

223,96 

247,46 

0,9623 

-5 

0,09751 

227,55 

251,93 

0,9956 

0,08025 

226,78 

250,86 

0,9751 

0 

0,09971 

230,33 

255,26 

1,0078 

0,08214 

229,61 

254,25 

0,9876 

5 

0,10189 

233,12 

258,59 

1,0199 

0,08400 

232,44 

257,64 

0,9999 

10 

0,10405 

235,92 

261,93 

1,0318 

0,08585 

235,28 

261,04 

1,0120 

15 

0,10619 

238,74 

265 229 

1,0436 

0,08767 

238,14 

264,44 

1.0239 

20 

0,10831 

241,58 

268,66 

1,0552 

0,08949 

241,01 

267,85 

1,0357 

25 

0,11043 

244,44 

272,04 

1,0666 

0,09128 

243,89 

271,28 

1,0472 

30 

0,11253 

247,31 

275,44 

1,0779 

0,09307 

246,80 

274,72 

1,0587 

35 

0,11461 

250,21 

278,86 

1,0891 

0,09484 

249,72 

278,17 

1,0700 

40 

0.11669 

253,13 

282,30 

1,1002 

0,09660 

252,66 

281,64 

1.0811 



_ 


P 

= 3,5 bar 

= 0,35 MPa 

P 

= 4,0 bar 

= 0,40 MPa 



(T m = ~ 

10,39°C) 



(T* = 

-6,56 C) 

_ | 

Sat. 

0,06605 

222,88 

246,00 

0,9431 

0,05812 

224,24 

247,48 

0,9370 

-10 

0,06619 

223,10 

246,27 

0,9441 





-5 

0,06789 

225,99 

249,75 

0,9572 

0,05860 

225,16 

248,60 

0,9411 

0 

0,06956 

228,86 

253,21 

0,9700 

0,06011 

228,09 

252,14 

0,9542 

5 

0,07121 

231,74 

256,67 

0,9825 

0,06160 

231,02 

225,66 

0,9670 

10 

0,07284 

234,63 

260,12 

0,9948 

0,06306 

233,95 

259,18 

0,9795 

15 

0,07444 

237,52 

263,57 

1,0069 

0,06450 

236,89 

262,69 

0,9918 

20 

0,07603 

240,42 

267,03 

1,0188 

0,06592 

239,83 

266,19 

1,0039 

25 

0,07760 

243,34 

270,50 

1,0305 * 

0,06733 

242,77 

269,71 

1,0158 

30 

0,07916 

246,27 

273,97 

1,0421 

0,06872 

245,73 

273,22 

1,0274 

35 

0,08070 

249,22 

227,46 

1,0535 

0,07010 

248,71 

276,75 

1,0390 

40 

0,08224 

252,18 

280,97 

1,0648 

0,07146 

251,70 

280.28 

1,0504 

45 

0,08376 

255,17 

284,48 

1,0759 

0,07282 

254,70 

283,83 

1,0616 





P 

= 4,5 bar 

= 0,45 MPa 

P 

= 5,0 bar = 0,50 MPa 



(T« = 

-3,08°C) 



(7*.= 

0,12°C) 


Sat. 

0,05189 

225,45 

248,80 

0,9316 

0,04686 

226,54 

249.97 

0,9269 

0 

0,05275 

227,29 

251,03 

0,9399 





5 

0,0.6411 

230,28 

254,63 

0,9529 

0,04810 

229,52 

253,57 

0,9399 

10 

0.05545 

233,26 

258,21 

0,9657 

0,04934 

232,55 

257,22 

0,9530 

15 

0,05676 

236,24 

261,78 

0,9782 

0,05056 

235,57 

260,85 

0,9657 

20 

0,05805 

239,22 

265,34 

0,9904 

0,05175 

238,59 

264,47 

0,9781 

25 

0,05933 

242,20 

268,90 

1,0025 

0.05293 

241.61 

268.07 

0,9903 

30 

0,06059 

245,19 

272,46 

1,0143 

0,05409 

244,63 

271,68 

1.0023 

35 

0,06184 

248,19 

276,02 

1,0259 

0,05523 

247,66 

275,28 

1,0141 

40 

0 06308 

251,20 

279,59 

1,0374 

0,05636 

250,70 

278.89 

1,0257 

45 

0.06430 

254 23 

283,17 

1.0488 

0,05748 

253.76 

282,50 

1,0371 

50 

0,06552 

257,28 

286,76 

1,0600 

0.05859 

256.82 

286.12 

1,0484 

ss 

0,06672 

260.34 

290.36 

1,0710 

0,05969 

259,90 

289.75 

1,059.6 


laudo. A- 9 (Continuação) 


T 

°C 

V 

m 5 /kg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

5 

kJ/kg K 

V 

nvVkg 

u 

U/kg 

h 

kJ/kg 

5 

kJ/kg K 

— 


5.5 bar = 

0,55 MPa 

P 

6,0 bar 

= 0,60 MPa 



(T* = 3,08°C) 



O- = 

5.85 C) 


Sat. 

0,04271 

227,53 

251,02 

0,9226 

0,03923 

228,44 

251,98 

0,9186 

5 

0,04317 

228,72 

252,46 

0,9278 





10 

0,04433 

231,81 

256,20 

0,9411 

0,04015 

231,05 

255,14 

0,9299 

15 

0,04547 

234,89 

259,90 

0,9540 

0,04122 

234,18 

258,91 

0,9431 

20 

0,04658 

237,95 

263,57 

0,9667 

. 0,04227 

237,29 

262,65 

0,9560 

25 

0,04768 

241,01 

267,23 

0,9790 

0,04330 

240,39 

266,37 

0,9685 

30 

0,04875 

244,07 

270,88 

0,9912 

0,04431 

243,49 

270,07 

0,9808 

35 

0,04982 

247,13 

274,53 

1,0031 

0,04530 

246,58 

273,76 

0,9929 

40 

0,05086 

250,20 

278,17 

1,0148 

0,04628 

249,68 

277,45 

1,0048 

45 

0,05190 

253,27 

281,82 

1,0264 

0,04724 

252,78 

281,13 

1,0164 

50 

0.05293 

256,36 

285,47 

1,0378 

0,04820 

255,90 

284,82 

1,0279 

65 

0,05394 

259,46 

289,13 

1,0490 

0,04914 

259,02 

288,51 

1,0393 

60 

0,05495 

262,58 

292,80 

1.0601 

0,05008 

262,15 

292,20 

1,0504 






= 7.0 bar 

= 0,70 MPa 

P 

= 8,0 bar 

= 0,80 MPa 



(Ta = 10,91°C) 



(T* = 

15,45 C) 


Sat 

0,03371 

230,04 

253,64 

0,9117 

0,02953 

231,43 

255,05 

0,9056 

15 

0,03451 

232,70 

256,86 

0.9229 





20 

0,03547 

235,92 

260,75 

0,9363 

0,03033 

234,47 

258,74 

0,9182 

25 

0,03639 

239,12 

264,59 

0,9493 

0,03118 

237,76 

262,70 

0,9315 

30 

0,03730 

242,29 

268,40 

0,9619 

0,03202 

241,04 

266,66 

0,9448 

35 

0,03819 

245,46 

272,19 

0,9743 

0,03283 

244,28 

270,54 

0,9574 

40 

0,03906 

248,62 

275,96 

0,9865 

0,03363 

247,52 

274,42 

0,9700 

45 

0.03992 

251,78 

279,72 

0,9984 

0,03440 

250,74 

278,26 

0,9821 

50 

0,04076 

254,94 

283,48 

1,0101 

0,03517 

253,96 

282,10 

0,9941 

55 

0,04160 

258.11 

287,23 

1,0216 

0,03592 

257,18 

285,92 

1,0058 

60 

0,04242 

261,29 

290,99 

1,0330 

0,03667 

260,40 

289,74 

1,0174 

65 

0,04324 

264,48 

294,75 

1,0442 

0,03741 

263,64 

293,56 

1,0287 

70 

0,04405 

267,68 

298,51 

1,0552 

0,03814 

266,87 

297,38 

1,0400 






/> 

= 9,0 bar 

= 0.90 MPa 

P 

= 10,0 bar = 1,00 MPa 



(T rt = 

19,59°C) 



(T« = 

23,40°C) 


Sat. 

0,02623 

232,64 

256,25 

0,9001 

0,02358 

233,71 

257,28 

0,8952 

20 

0,02630 

232.92 

256,59 

0,9013 





30 

' 0,02789 

239,73 

264,83 

0,9289 

0.02457 

238,34 

262.91 

0,9139 

40 

0,02939 

246,37 

272,82 

0,9549 

0,02598 

245,18 

271,17 

0,9407 

50 

0,03082 

252,95 

280,68 

0,9795 

0,02732 

251,90 

279,22 

0,9660 

60 

0,03219 

259.49 

288,46 

1,0033 

0,02860 

258,56 

287,15 

0,9902 

70 

0,03353 

266.04 

296.21 

1,0262 

0,02984 

265,19 

295,03 

1,0135 

80 

0.03483 

272,62 

303.96 

1,0484 

0,03104 

271,84 

302,88 

1,0361 

90 

0,03611 

279,23 

311,73 

1,0701 

0,03221 

278,52 

310,74 

1,0580 

100 

0,03736 

285,90 

319,53 

1,0913 

0,03337 

285,24 

318,61 

1,0794 

110 

0,03860 

292,63 

327,37 

1,1120 

0,03450 

292,02 

326,52 

1,1003 

120 

0,03982 

299,42 

335,26 

1,1323 

0,03562 

298,85 

334.46 

1,1207 

130 

0.04103 

306,28 

343,21 

1,1523 

0,03672 

305,74 

342,46 

1,1408 

140 

0,04223 

313,21 

351,22 

1,1719 

0,03781 

312,70 

350,51 

1,1605 

150 

0,04.342 

320,21 

359,29 

1,1912 

0,03889 

319,74 

358,63 

1,1790 


R-22 




R-22 
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"laJ.ieia.A-9 (Continuação) 


T 

u 

u 

h 

ç 

X 

mVkg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg K 


P 

= 12,0 bar = 1.20 MPa 



(7-» = 

30,25 e Ç) 


Sat. 

0,01955 

235.48 

258,94 

0,8864 

40 

0,02083 

242,63 

267,62 

0,9146 

50 

0,02204 

249,69 

276,14 

0,9413 

60 

0,02319 

256,60 

284.43 

0.9666 

70 

0,02428 

263,44 

292,58 

0,9907 

80 

0,02534 

270,25 

300,66 

1,0139 

90 

0,02636 

277,07 

308,70 

1,0363 

100 

0,02736 

283,90 

316.73 

1,0582 

110 

0,02834 

290,77 

324,78 

1,0794 

120 

0,02930 

297,69 

.332,85 

1,1002 

130 

0,03024 

304,65 

340,95 

1,1205 

140 

0,03118 

311,68 

349,09 

1,1405 

150 

0,03210 

318,77 

357,29 

1,1601 

160 

0,03301 

325,92 

365,54 

1.1793 

170 

0,03392 

333,14 

373,84 

1,1983 







P 

16,0 bar 

= 1,60 MPa 



(T m = 41,73*0 


Sat. 

0,01440 

238,00 

261,04 

0,8715 

50 

0,01533 

244,66 

269,18 

0,8971 

60 

0,01634 

252,29 

278,43 

0,9252 

70 

0,01728 

259,65 

287,30 

0,9515 

80 

0,01817 

266,86 

295,93 

0,9762 

90 

0,01901 

274,00 

304,42 

0,9999 

100 

0,01983 

281,09 

312,82 

1,0228 

110 

0,02062 

288,18 

321,17 

1.0448 

120 

0,02139 

295,28 

329,51 

1,0663 

130 

0,02214 

302,41 

337,84 

1,0872 

140 

0,02288 

309,58 

346,19 

1,1077 

150 

0,02361 

316,79 

354,56 

1,1277 

160 

0,024.32 

324,05 

362,97 

1,1473 

170 

0,02503 

3.31,37 

371,42 

1,1666 


V 

u 

h 

s 

m'/kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg. 

/' 

= 14,0 bar = 1,40 MPa 


(n* - 

36.29 C) 


0,01662 

236,89 

260,16 

0,8786 

0,01708 

239,78 

26.3.70 

0,8900 

0,01823 

247,29 

272,81 

0,9186 

0,01929 

254,52 

281,53 

0,9452 

0,02029 

261,60 

290,01 

0,9703 

0,02125 

268,60 

298,34 

0,9942 

0,02217 

275,56 

306,60 

1.0172 

0,02306 

282,52 

314,80 

1,0395 

0,02393 

289,49 

323/00 

1,0612 

0,02478 

296,50 

333.19 

1.0823 

0,02562 

303,55 

339,41 

1.1029 

0,02644 

310,64 

347,65 

1,1231 

0,02725 

317,79 

355,94 

1,1429 

0,02805 

324,99 

364,26 

1,1624 

0,02884 

332,26 

.372,64 

1.1815 


P 

= 18,0 bar = 1,80 MPa 



46,69°C) 


0,01265 

238,86 

261,64 

0,8649 

0,0130! 

241,72 

265,14 

0,8758 

0,01401 

249,86 

275,09 

0,9061 

0,01492 

257,57 

284,43 

0.9337 

0,01576 

265,04 

293,40 

0,9595 

0,01655 

272,37 

302,16 

0,9839 

0,01731 

279,62 

310,77 

1,0073 

0,01804 

286,83 

319,30 

1,0299 

0,01874 

294,04 

327,78 

1,0517 

0,01943 

301,26 

336,24 

1.0730 

0,02011 

308,50 

344,70 

1,0937 

0,02077 

315,78 

353,17 

1,1139 

0,02142 

323,10 

361.66 

1.1338 

0,02207 

330,47 

370,19 

1,1532 


'] alteia A-!0 Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Liquido-Vapor) Tabela de Temperatura 



P 

= 20,0 bar = 2,00 MPa 
(7^ = 51,26°C) 

Sat. 

0,01124 

239,51 

261,98 

0,8586 

60 

0.01212 

247,20 

271,43 

0,8873 

70 

0,01300 

255,35 

281,36 

0,9167 

80 

0,01381 

263,12 

290.74 

0,9436 

90 

0,01457 

270,67 

299.80 

0,9689 

100 

0,01528 

278,09 

308,65 

0,9929 

110 

0,01596 

285,44 

317,37 

1.0160 

120 

0,01663 

292,76 

326,01 

1,0383 

130 

0,01727 

300,08 

334,61 

1,0598 

140 

0,01789 

307,40 

343,19 

1,0808 

150 

0,01850 

314,75 

351,76 

1,1013 

160 

0,01910 

322,14 

360,34 

1,1214 

170 

0,01969 

329,56 

368,95 

1,1410 

180 

0,02027 

337,03 

377,58 

1.1603 


= 24,0 bar = 2,4 MPa 
(T m = 59,46°C) 


0,00907 

0,00913 

0,01006 

0,01085 

0,01156 

0,01222 

0,01284 

0,01343 

0,01400 

0,01456 

0,01509 

0,01562 

0,01613 

0,01663 


240,22 

261,99 

0,8463 

240,78 

262,68 

0,8484 

250,30 

274,43 

0,8831 

258,89 

284,93 

0,9133 

267,01 

294,75 

0,9407 

274,85 

304,18 

0,9663 

282.53 

313,35 

0,9906 

290,11 

322,35 

1.0137 

297,64 

331,25 

1,0361 

305,14 

340,08 

1.0577 

312,64 

348,87 

1,0787 

320,16 

357,64 

1,0992 

327,70 

366,41 

1,1192 

335,27 

375 ?0 

1,1388 


j conversões da Pressão: 

1 bar = 0,1 MPa J 

Volume Específico 
mVkg 

Energia Interna 
kJ/kg 

Entalpía 

kJ/kg 

Entropia 

U/kg ■ K 

Temp. 

°C 

Temp. 

°C 

Press, 

bar 

Líquido 

Sat 

v, X 10 1 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

% 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

h \ 

Evap. 

*% 

Vapor 

Sat. 

h t 

Líquido 

Sat. 

*r 

Vapor 

Sal. 

S ! 

-40 

0,5164 

0,7055 

0,3569 

-0,04 

204,45 

0,00 

222,88 

222,88 

0,0000 

0,9560 

-40 

-36 

0,6332 

0,7113 

0,2947 

4,68 

206,73 

4,73 

220,67 

225,40 

0,0201 

0,9506 

-36 

-32 

0,7704 

0,7172 

0,2451 

9,47 

209,01 

9,52 

218,37 

227,90 

0,0401 

0.9456 

-32 

r 28 

0,9305 

0,7233 

0,2052 

14,31. 

211.29 

14,37 

216,01 

230,38 

0,0600 

0,9411 

-28 

.-26 

1,0199 

0,7265 

0,1882 

16,75 

212,43 

16,82 

214,80 

231,62 

0,0699 

0,9390 

-26 

-24 

1,1160 

0,7296 

0,1728 

19,21 

213,57 

19,29 

213,57 

2.32,85 

0,0798 

0,9370 

-24 

-22 

1,2192 

0,7328 

0,1590 

21,68 

214,70 

21,77 

212,32 

234,08 

0,0897 

0,9351 

-22 

-20 

1,3299 

0,7361 

0,1464 

24,17 

215.84 

24,26 

211,05 

235,31 

0,0996 

0,9332 

-20 

-.8 

1,4483 

0,7395 

0,1350 

26,67 

216,97 

26,77 

209,76 

236,53 

0,1094 

0,9315 

-18 

-16 

1,5748 

0,7428 

0,1247 

29,18 

218,10 

29,30 

208,45 

237,74 

0,1192 

0,9298 

-16 

-12 

i 

1,8540 

0,7498 

0,1068 

34,25 

220,36 

34,39 

205,77 

240,15 

0,1388 

0,9267 

-12 

-8 

2,1704 

0,7569 

0,0919 

39,38 

222,60 

39,54 

203,00 

242,54 

0,1583 

0,9239 

-8 

-4 

2,5274 

0,7644 

0,0794 

4436 

224,84 

44,75 

200,15 

244,90 

0,1777 

0,9213 

-4 

0 

2,9282 

0,7721 

0,0689 

49,79 

227,06 

50,02 

197,21 

247,23 

0,1970 

0.9190 

0 

4 

3,3765 

0,7801 

0,0600 

55,08 

229.27 

5535 

194,19 

249,53 

0,2162 

0,9169 

4 

8 

3,8756 

0,7884 

0,0525 

60,43 

231,46 

60,73 

191,07 

251,80 

0,2354 

0,9150 

8 

12 

4,4294 

0,7971 

0,0460 

65,83 

233,63 

66,18 

187,85 

254,03 

0,2545 

0,9132 

12 

16 

5,0416 

0.8062 

0,0405 

71,29 

235,78 

71,69 

184,52 

256,22 

0,2735 

0,9116 

16 

20 

5,7160 

0,8157 

0,0358 

76,80 

237,91 

77,26 

181,09 

258,36 

0,2924 

0,9102 

20 

24 

6,4566 

0,8257 

0,0317 

82,37 

240,01 

82,90 

177,55 

260,45 

0,3113 

0,9089 

24 

26 

6,8530 

0,8309 

0,0298 

85,18 

241,05 

85,75 

175.73 

261.48 

0,3208 

0,9082 

26 

28 

7,2675 

0,8362 

0,0281 

88,00 

242,08 

88,61 

173,89 

262,50 

03302 

0,9076 

28 

30 

7,7006 

0,8417 

0,0265 

90,84 

243,10 

91,49 

172,00 

263,50 

0,3396 

0.9070 

30 

32 

8,1528 

0,8473 

0,0250 

93,70 

244,12 

94,39 

170,09 

264,48 

0,3490 

0,9064 

32 

34 

8,6247 

0,8530 

0,0236 

9638 

245,12 

97,31 

168,14 

265,45 

03584 

0,9058 

34 

36 

9,1 J 68 

0,8590 

0,0223 

99,47 

246,11 

100,25 

166,15 

266,40 

0,3678 

0,9053 

36 

38 

9,6298 

0,8651 

0,0210 

10238 

247.09 

103,21 

164,12 

267,33 

0,3772 

0.9047 

38 

40 

10,164 

0,8714 

0,0199 

10530 

248,06 

106,19 

162,05 

268,24 

0,3866 

0,9041 

40 

42 

10.720 

0,8780 

0,0188 

108,25 

249,02 

109,19 

159,94 

269,14 

0,3960 

0.9035 

42 

44 

11.299 

0,8847 

0,0177 

111,22 

249,96 

112,22 

157,79 

270,01 

0,4054 

0,9030 

44 

48 

12,526 

0,8989 

0,0159 

11732 

251,79 

11835 

153,33 

271,68 

0,4243 

0.9017 

48 

52 

13,851 

0,9142 

0,0142 

12331 

253,55 

12438 

148,66 

273,24 

0.4432 

0,9004 

52 

56 

15,278 

0,9308 

0,0127 

12931 

25523 

130,93 

143,75 

274,68 

0,4622 

0,8990 

56 

60 

16,813 

0,9488 

0,0114 

13532 

256,81 

137,42 

13837 

275,99 

0,4814 

0,8973 

60 

70 

21,162 

1.0027 

0,0086 

152,22 

260,15 

154,34 

124,08 

278,43 

03302 

0.8918 

70 

80 

26324 

1,0766 

0,0064 

169.88 

262,14 

172,71 

106,41 

279.12 

05814 

0,8827 

80 

90 

32,435 

1,1949 

0,0046 

18932 

26134 

193,69 

82,63 

276,32 

0,6380 

0,8655 

90 

100 

39,742 

1,5443 

0,0027 

218,60 

248,49 

224,74 

34,40 

259,13 

0,7196 

0,8117 

100 


Fonte ASHRAETransactions 1988, Vol. 94. part 2. ©Amencan Society of Heating, Refngerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 
www.ashrae org. 
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laíela A-11 Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Pressão 

Conve rsões da Pressão 1 Volume Específico Energia Interna Entalpia 

1 bar = 0,1 M pa J mVkg kJ/kg _ kJ/k § _ 


Entropia 
kJ/kg K 



0,3100 

3,41 

0,2366 

10,41 

0,1917 

16,22 

0,1614 

21,23 

0,1395 

25,66 

0,1229 

29,66 

0,1098 

33,31 

0,0993 

36,69 

0,0834 

42,77 

0,0719 

48,18 

0,0632 

53,06 

0,0564 

57,54 

0,0509 

61,69 

0,0409 

70,93 

0,0341 

78,99 

0,0292 

86,19 

0,0255 

92,75 

0,0226 

98,79 

0,0202 

104,42 

0,0166 

114,69 

0,0140 

123,98 

0,0121 

132,52 

0,0105 

140,49 

0,0093 

148,02 

0,0069 

165,48 

0,0053 

181,88 



210,27 I 236,04 




0,9003 14,0 

0,8982 16,0 

0,8959 18,0 

0,8934 20,0 

0.8854 25,0 

0,8735 30,0 


Fonte: ASHRAE Transactions 1988, Vol 94, part 2. ©American Society of Heating. Refrigerating and Air-Conditiomng Engineers, Inc, 
www.ashrae.org. 
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'líkúa A-12 (Continuação) 


T 

°C 

V 

nrVkg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg • K 


p = 

2,8 bar 

(Tm = - 

= 0,28 MPa 

1,23°C) 

Sat. 

0,07193 

226,38 

246,52 

0,9197 

0 

0,07240 

227,37 

247,64 

0,9238 

10 

0,07613 

235,44 

256,76 

0,9566 

20 

0,07972 

243,59 

265,91 

0,9883 

30 

0,08320 

251,83 

275.12 

1,0192 

40 

0,08660 

260,17 

284,42 

1,0494 

50 

0,08992 

268,64 

293,81 

1,0789 

60 

0.09319 

277,23 

303,32 

1,1079 

70 

0,09641 

285,96 

312,95 

1,1364 

80 

0.09960 

294,82 

322,71 

1,1644 

90 

0,10275 

303.83 

332,60 

1,1920 

100 

0,10587 

312,98 

342,62 

1.2193 

110 

0,10897 

322,27 

352.78 

1,2461 

120 

0,11205 

331,71 

363,08 

1,2727 


mVkg kJ/kg U/kg kJ/kg K 


P = 3,2 bar = 0,32 MPa 
(7U = 2,48°C) 


0,06322 

0,06576 

0,06901 

0.07214 

0.07518 

0,07815 

0,08106 

0.08392 

0,08674 

0,08953 

0,09229 

0,09503 

0,09774 


228,43 

234.61 
242,87 
251,19 

259.61 
268,14 
276,79 
285,56 
294,46 
303,50 
312,68 
322,00 
331,45 


248.66 

255,65 

264,95 

274,28 

283.67 
.293,15 

302.72 
312,41 
322.22 
332.15 
342,21 
352,40 

362.73 


0,9177 

0,9427 
0,9749 
1,0062 
1,0367 
1,0665 
1,0957 
1,1243 
1,1525 
1,1802 
1,2076 
1,2345 
1.2611 




p = 4,0 bar = 0,40 MPa 
(7^ = 8,93°C) 


Sat. 

0,05089 

231,97 

252,32 

0,9145 

10 

0,05119 

232,87 

253,35 

0,9182 

20 

0.05397 

241,37 

262,96 

0,9515 

30 

0.05662 

249,89 

272,54 

0,9837 

40 

0,05917 

258,47 

282,14 

1,0148 

50 

0.06164 

267,13 

291,79 

1,0452 

60 

-0,06405 

275,89 

301,51 

' 1,0748 

70 

0,06641 

284,75 

311,32 

1,1038 

80 

0,06873 

293,73 

321,23 

1,1322 

90 

0,07102 

302.84 

331,25 

1,1602 

\ioo 

0,07327 

312.07 

341,38 

1,1878 

110 

0,07550 

321,44 

351,64 

1,2149 

120 

0,07771 

330,94 

362,03 

1,2417 

130 

0,07991 

340,58 

372,54 

1,2681 

140 

0,08208 

350,35 

383,18 

1,2941 


p = 6,0 bar = 0,60 MPa 
(7», = 21,58°C) 


Sat. 

0.03408 

238,74 

259,19 

0,9097 

30 

0,03581 

246,41 

267,89 

0,9388 

40 

0,03774 

255,45 

278,09 

0,9719 

50 

0,03958 

264,48 

288.23 

1,0037 

60 

0,04134 

273,54 

298,35 

1.0346 

70 

0,04304 

282,66 

308,48 

1,0645 

80 

0,04469 

291,86 

318,67 

1,0938 

90 

0,04631 

301,14 

328,93 

1,1225 

100 

0,04790 

310,53 

339,27 

1,1505 

110 

0,04946 

320,03 

349,70 

1,1781 

120 

0,05099 

329,64 

360,24 

1.2053 

130 

0,05251 

339,38 

370.88 

1,2320 

140 

0,05402 

349,23 

381,64 

1,2584 

150 

0,05550 

359,21 

392,52 

1,2844 

(6(3 

0,05698 

369,32 

403,51 

13100 


P = 

5,0 bar = 0,50 MPa 
(7^ = I5.74°C) 

0,04086 

235,64 

256,07 

0.9117 

0.04188 

239,40 

260,34 

0,9264 

0,04416 

248,20 

270,28 

0,9597 

0,04633 

256,99 

280,16 

0.9918 

0,04842 

265,83 

290,04 

1,0229 

0,05043 

274,73 

299,95 

1,0531 

0,05240 

283,72 

309,92 

1,0825 

0,05432 

292,80 

319,96 

1,1114 

0,05620 

302,00 

330,10 

1,1397 

0,05805 

311.31 

340,33 

1,1675 

0,05988 

320,74 

350.68 

1,1949 

0,06168 

330,30 

361,14 

1,2218 

0,06347 

339,98 

371,72 

1,2484 

0,06524 

349,79 

382,42 

1,2746 


P = 

7,0 bar = 

0,70 MPa 


(7^ = 26,72°C) 


0,02918 

241,42 

261,85 

0,9080 

0,02979 

244,51 

265,37 

0,9197 

0.03157 

253,83 

275,93 

0,9539 

0,03324 

263,08 

286,35 

0,9867 

0,03482 

272,31 

296,69 

1.0182 

0,03634 

281,57 

307,01 

1,0487 

0,03781 

290,88 

317,35 

1,0784 

0,03924 

300,27 

327,74 

1,1074 

0.04064 

309,74 

338,19 

1,1358 

0,04201 

319,31 

348.71 

1,1637 

0,04335 

328,98 

359,33 

1,1910 

0,04468 

338,76 

370.04 

1,2179 

0,04599 

348,66 

380,86 

1,2444 

0,04729 

358,68 

391,79 

1,2706 

0,04857 

368,82 

402.82 

1,2963 
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C C 

m’/kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kl/kg K 

mVkg 

kJ/kg 

n 

kJ/kg 

s 

kJ/kg • K 


P 

= 8,0 bar 

= 0,80 MPa 

P = 

9,0 bar 

0.90 MPa 



(7^ = 

31.33 C) 



(7^ = 35,5 3°C) 


SaL 

0,02547 

243,78 

264,15 

0,9066 

0,02255 

245,88 

266,18 

0 9054 

40 

0,02691 

252,13 

273,66 

0,9374 

0,02325 

250,32 

271,25 

0 9217 

50 

0,02846 

261,62 

284,39 

0,9711 

0,02472 

260,09 

282.34 

0*9566 

60 

0,02992 

271,04 

294,98 

1,0034 

0,02609 

269,72 

293,21 

0 9897 

70 

0,03131 

280.45 

305.50 

1,0345 

0,02738 

279,30 

30.3,94 

1 0214 

80 

0,03264 

289.89 

316,00 

1,0647 

.0,02861 

288,87 

314,62 

1,0521 

90 

0,03393 

299,37 

326,52 

1,0940 

0,02980 

298,46 

325,28 

1 0819 

100 

0,03519 

308,93 

337,08 

1,1227 

0,0.3095 

308,11 

335,96 

I 1109 

110 

0,03642 

318,57 

347,71 

1,1508 

0,03207 

317,82 

346,68 

1,1.392 

120 

0,03762 

328,31 

358,40 

1,1784 

0,03316 

327,67 

357.47 

1 1670 

130 

0,03881 

338,14 

369,19 

1,2055 

0,03423 

337,52 

.368,33 

1 1943 

140 

0,03997 

348,09 

380,07 

1,2321 

0,03529 

347,51 

379,27 

1*2211 

150 

0,04113 

358,15 

391,05 

1,2584 

0,03633 

357,61 

.390,31 

1 2475 

160 

0,04227 

368,32 

402,14 

1.284.3 

0,037.36 

367,82 

401,44 

1 2735 

170 

0,04340 

378,61 

413,33 

1,3098 

0,0.3838 

378,14 

412,68 

1 2992 

180 

0,04452 

389,02 

424,63 

1,3351 

0,03939 

388,57 

424,02 

1,3245 











P = 

10,0 bar 

= 1,00 MPa 

P = 

12,0 bar = 

1.20 MPa 



(7„ = 39,39 C) 



(7^ = 46,32°C) 


Sat. 

0,02020 

247,77 

267,97 

0,9043 

0,01663 

251,03 

270,99 

0,9027 

40 

0,02029 

248,39 

268,68 

0.9066 





50 

0,02171 

258,48 

280,19 

0,9428 

0.01712 

254,98 

275,52 

0,9164 

60 

0.02301 

268,35 

291,36 

0,9768 

0,01835 

265.42 

287,44 

0,9527 

70 

0,02423 

278,11 

302,34 

1.0093 

0,01947 

275,59 

298.96 

0,9868 

80 

0,02538 

287,82 

313,20 

1,0405 

0,02051 

285,62 

310,24 

1,0192 

90 

0,02649 

297,53 

324,01 

1,0707 

0,02150 

295.59 

321.39 

1,0507 

100 

0,02755 

307,27 

334,82 

1,1000 

0,02244 

.305,54 

.332,47 

1.0804 

110 

0,02858 

317,06 

345,65 

1,1286 

0,02335 

315,50 

343-52 

1.1096 

120 

0,02959 

326,93 

356,52 

1,1567 

0,02423 

325-51 

354.58 

1,1781 

130 

0,03058 

336,88 

367,46 

1,1841 

0,02508 

335,58 

365,68 

1.1660 

140 

0,03154 

346,92 

378,46 

1,2111 

0,02592 

345,73 

376,8.3 

1,1933 

150 

0,03250 

357,06 

389,56 

1,2376 

0,02674 

355,95 

388,04 

1,2201 

160 

0,03344 

367,31 

400,74 

1,2638 

0,02754 

366,27 

399-3.3 

1 2465 

170 

0,03436 

377,66 

412,02 

1,2895 

0,02834 

376,69 

410,70 

1,2774 

180 

0,03528 

388,12 

423,40 

1,3149 

0,02912 

387,21 

422,16 

1,2980 










P = 

14,0 bar = 

1,40 MPa 

p = 16,0 bar = 

1.60 MPa 



(Tm = 52,43T) 


(7** = 57,92 0 C) 


Sat. 

0,01405 

253.74 

273,40 

0,9003 

• 0,01208 

256,00 

275,33 

0.8982 

60 

0,01495 

262,17 

283,10 

0,9297 

0,01233 

258,48 

278,20 

0 9069 

70 

0.01603 

272,87 

295,31 

0,9658 

0,01340 

269,89 

291,33 

0,9457 

80 

0,01701 

283,29 

307,10 

0,9997 

0,01435 

280,78 

303,74 

0 9S13 

90 

0,01792 

293,55 

318,63 

1,0319 

0,01521 

291,39 

315,72 

I 0148 

100 

0,01878 

303,73 

330,02 

1,0628 

0,01601 

301,84 

327,46 

1.0467 

110 

0,01960 

313,88 

341,32 

1,0927 

0,01677 

312,20 

339,04 

1,0777 

120 

0,02039 

324,05 

352,59 

1,1218 

0.01750 

322,53 

350,53 

1 1069 

130 

0,02115 

334,25 

363,86 

1.1501 

0,01820 

332.87 

361,99 

1,1357 

140 

0,02189 

344,50 

375.15 

1,1777 

0.01887 

343.24 

37.7,44 

1 1678 

150 

0,02262 

354,82 

386,49 

1,2048 

0,01953 

353.66 

.384.91 

1 1912 

160 

0,02333 

365,22 

397,89 

1,2.315 

0,02017 

364,15 

396,43 

1,2181 

170 

0,02403 

375,71 

409,36 

1,2576 

0,02080 

374,71 

407,99 

1,2445 

180 

0,02472 

386,29 

420,90 

1,2834 

0,02142 

385,35 

419,62 

1,2704 

190 

0,02541 

396,96 

432,5.3 

1,3088 

0,02203 

396,08 

431,33 

1,2960 

200 

0,02608 

407,73 

444.24 

1,3338 

0,02263 

406,90 

443,11 

1*3212 


fome: ASHRAE Transactions 1988, Vol 94, part 2. CiAmerican Sociely of Healmg, Rcfrigeratine and Air- 
t-onditionmg Engineers, Inc., www.ashrae org 
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%Ua A-13 Propriedades da Amónia Saturada (Liquido-Vapor): Tabela de Temperatura 




Volume Específico 

mVkg 


-30 1,1950 

-28 1,3159 

-26 1.4465 

-22 1,7390 

-20 1,9019 

-18 2,0769 

-16 2,2644 

-14 2,4652 

-12 2.6798 

-10 2,9089 

-8 3,1532 

-6 3,4134 

-4 3,6901 

-2 3.9842 

0 4,2962 

2 4,6270 

4 4.9773 

6 5,3479 

8 5,7395 

10 6,1529 


6,5890 1,6081 

7,5324 1,6231 

8,5762 1,6386 

9,7274 1,6547 

10,993 1,6714 


Energia Interna 

y/kg 


235,14 1326,82 

253,95 1329,48 

272,86 1331,94 

291,84 1334,19 

310,92 1336,20 


Entropia 
kJ/kg K 

Líquido Vapor 

Sat. Sat. 


-0,1922 6,1543 

-0,0951 6,0523 

0,0000 5,9557 

0,0747 5,8819 

0,1484 5,8111 


236,20 1217,35 1453,55 

255,18 1201,70 1456,87 

274,26 1185,64 1459,90 

293,45 1169,16 1462,61 

312,75 1152.24 1465,00 


32 12,380 1,6887 0,1043 330,07 1337,97 332,17 1134,87 467,03 \,21 ’ 

36 13,896 1,7068 0,0930 349,32 1339,47 351,69 1117,00 1468,70 ,2946 4,9078 

40 15,549 1.7256 0,0831 368,67 1340,70 371,35 1098,62 1469,97 ,3569 4,8632 

45 17,819 1,7503 0,0725 393,01 1341,81 396,13 1074,84 1470,96 ,4341 4,8125 

50 20,331 1,7765 0,0634 417,56 1342,42 421,17 1050,09 1471,-6 1,5 -— : - 

Fome. As Tabelas A-13 a A-15 são calculadas com base nas equações de L. Haar e J. S. Gallagher/TTermodynarmc Properties oí 
Ammonia",/ Phys. Client Reference ünta, Vol. 7,1978, p 635-792. 


0,8769 

5,2033 

10 

0,9099 

5,1791 

12 

0,9755 

5,1314 

16 

1,0404 

5,0849 

20 

1,1048 

5,0394 

24 

1,1686 

4,9948 

28 

1,2319 

4,9509 

32 

1,2946 

4,9078 

36 

1,3569 

4,8652 

40 

1,4341 

4,8125 

45 

1,5109 

4,7604 

50 


‘loUL A- 1H Propriedades da Amónia Saturada (Liquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Conve rsões da Pressão 

,bar = 0,lMPa 1 

- i(p kPa 

Press. I Temp. 


Volume Específico 

mVkg 

Líquido Vapor 
Sat. Sat. 

Vf X 1Ú 5 u- 


0,40 -50,36 1,4236 2,6795 

0.50 -46,53 1,4330 2,1752 

0,60 -43,28 1,4410 1,8345 

0,70 -40,46 1,4482 1,5884 

0,80 -37,94 1,4546 1,4020 


1,00 
1,25 
1,50 
1,75 
X - 2,00 


Energia Interna Entalpia 

kJ/kg _ kJ/kg 

Líquido I Vapor Líquido 


-28,73 1269,31 -28,66 1406,73 

-14,51 1273,27 -14,42 1397,76 

-2,11 , 1276,66 - 2,01 1389,85 

8,93 1279,61 9,04 1382,73 


0 ;90 -35,67 1,4605 1,2559 18,91 1282,24 19,04 1376,23 


Entropia 

y/kg • K 

Líquido Vapor 

Sat. Sat. 


0,40 

-0,1245 6,0829 0,50 

-0,0622 6,0186 0,60 

-0,0086 5,9643 0,70 

0,0386 5,9174 0,80 

0,0808 5,8760 0,90 
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Conversões da Pressão: 

1 bar = 0,1 MPa 

- 1Q J kPa./ 


IdizL A-/5 Propriedades do Vapor de Amónia 


T 

V 

u 

h 

s 

°C 

mVkg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg ■ K 


p = 0,4 bar 

= 0,04 MPa 



= - 

-50,36°C) 


Sat. 

2,6795 

1264,54 

1371,72 

6.1618 

-50 

2,6841 

1265,11 

1372,48 

6,1652 

-45 

2,7481 

1273,05 

1382.98 

6,2118 

-40 

2,8118 

1281,01 

1393,48 

6,2573 

-35 

2,8753 

1288,96 

1403,98 

6,3018 

-30 

2,9385 

1296,93 

1414,47 

6,3455 

-25 

3,0015 

1304,90 

1424,96 

6.3882 

-20 

3,0644 

1312,88 

1435,46 

6,4300 

-15 

3,1271 

1320,87 

1445,95 

6,4711 

-10 

3,1896 

1328,87 

1456,45 

6,5114 

-5 

3,2520 

1336,88 

1466,95 

6,5509 

0 

3,3142 

1344,90 

1477,47 

6,5898 

5 

3,3764 

1352,95 

1488,00 

6,6280 


Superaquecido 


V 

mVkg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg • K 


P = 0,6 bar = 0,06 MPa 
(7« = -43,28°C) 

1,8345 

1273,27 

1383,34 

6,0186 

1,8630 

1278,62 

1390,40 

6,0490 

1,9061 

1286,75 

1401,12 

6,0946 

1.9491 

1294,88 

1411,83 

6,1390 

1,9918 

1303,01 

1422,52 

6,1826 

2,0343 

1311,13 

1433,19 

6,2251 

2,0766 

1319,25 

1443,85 

6,2668 

2,1188 

1327,37 

1454,50 

6.3077 

2,1609 

1335.49 

1465,14 

6,3478 

2,2028 

1343,61 

1475,78 

6,3871 

2,2446 

1351,75 

1486,43 

6,4257 


'1 ateia A-15 (Continuação) 


T 

V 

u 

h 

5 

°C 

mVkg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg K 


/ 

= 2.5 bar 

= 0.25 MPa 



(L, = - 

-13.67°C) 


Sat. 

0.48213 

1305,49 

1426,0.3 

5,5190 

-10 

0,49051 

1312,37 

1435,00 

5,5534 

-5 

0,50180 

1321,65 

1447,10 

5,5989 

0 

0,51293 

1330.83 

1459,06 

5,6431 

5 

0,52393 

1339,91 

1470,89 

5,6860 

10 

0,53482 

1348,91 

1482,61 

5,7278 

15 

0,54560 

1357,84 

1494,25 

5.7685 

20 

0.55630 

1366.72 

1505,80 

5,8083 

25 

0,56691 

1375,55 

1517,28 

5,8471 

30 

0,57745 

1384,34 

1528,70 

5,8851 

35 

0,58793 

1393,10 

1540,08 

5,9223 

40 

0,59835 

1401,84 

1551,42 

5,9589 

45 

0,60872 

1410,56 

1562,74 

5,9947 


l> = 0,8 bar = 0,08 MPa 




(7« = 

-37,94°C) 


Sat. 

1,4021 

1279,61 

1391,78 

5,9174 

-35 

1,4215 

1284,51 

1398,23 

5,9446 

-30 

1,4543 

1292,81 

1409,15 

5,9900 

-25 

1,4868 

1301,09 

1420,04 

6,0343 

-20 

1,5192 

1309,36 

1430,90 

6,0777 

-15 

1,5514 

1317,61 

1441,72 

6,1200 

-10 

1.5834 

1325,85 

1452,53 

6,1615 

-5 

1,6153 

1334,09 

1463,31 

6,2021 

0 

1,6471 

1342,31 

1474,08 

6,2419 

5 

1,6788 

1350.54 

1484,84 

6,2809 

10 

1,7103 

1358,77 

1495,60 

6,3192 

15 

1,7418 

1367,01 

1506,35 

6,3568 

20 

1,7732 

1375,25 

1517,10 

6,3939 







P 

= 1,5 bai 

= 0,15 MPa 



(7- m = - 

25,22°C) 


Sat. 

0,7787 

1293,80 

1410,61 

5,6973 

-25 

0,7795 

1294,20 

1411,13 

5,6994 

-20 

0,7978 

1303,00 

1422,67 

5,7454 

-15 

0,8158 

1311,75 

1434,12 

5.7902 

-10 

0,8336 

1320,44 

1445,49 

5,8338 

-5 

0,8514 

1329.08 

1456,79 

5,8764 

0 

0,8689 

1337,68 

1468,02 

5,9179 

5 

0,8864 

1346,25 

1479,20 

5,9585 

10 

0,9037 

1354,78 

1490,34 

5,9981 

15 

0,9210 

1363,29 

1501,44 

6,0370 

20 

0,9382 

1371,79 

1512,51 

6,0751 

25 

0,9553 

1380,28 

1523,56 

6,1125 

30 

0,9723 

1388,76 

1534,60 

6,1492 


P = 1,0 bar = 0,10 MPa 



(7^,= 

-33,60°C) 


1,1381 

1284,61 

1398,41 

5,8391 

1,1573 

1290,71 

1406,44 

5,8723 

1,1838 

1299,15 

1417,5.3 

5.9175 

1,2101 

1307,57 

1428,58 

5,9616 

1,2362 

1315,96 

1439,58 

6,0046 

1,2621 

1324,33 

1450,54 

6,0467 

1,2880 

1332,67 

1461,47 

6,0878 

1,3136 

1341,00 

1472,37 

6,1281 

1,3392 

1349,33 

1483,25 

6,1676 

1,3647 

1357,64 

1494,11 

6,2063 

1.3900 

1365,95 

1504,96 

6,2442 

1,4153 

1374,27 

1515.80 | 

6,2816 


p - 2,0 bar 

= 0,20 MPa 


(7^ = - 

-18,86°C) 


0,59460 

1300,39 

1419,31 

5,5969 

0,60542 

1307,43 

1428,51 

5,6328 

0,61926 

1316,46 

1440,31 

5,6781 

0,63294 

1325,41 

1452,00 

5.7221 

0,64648 

1334,29 

1463,59 

5.7649 

0,65989 

1343,11 

1475,09 

5,8066 

0,67320 

1351.87 

1486,51 

5,8473 

0,68640 

1360,59 

1497,87 

5.8871 

0,69952 

1369,28 

1509,18 

5.9260 

0,71256 

1377,93 

1520,44 

5,9641 

0,72553 

1386,56 

1531,67 

6.0014 


P = 3.5 bar = 0,35 MPa 




(T» = 

-5,36°C) 


Sat. 

0,35108 

1313,14 

1436,01 

5,4016 

0 

0,36011 

1323,66 

1449.70 

5,4522 

10 

0,37654 

1342,82 

1474,61 

5,5417 

20 

0.39251 

1361,49 

1498,87 

5,6259 

30 

0,40814 

1379,81 

1522,66 

5,7057 

40 

0,42350 

1397,87 

1546,09 

5,7818 

60 

0,45363 

1433,55 

1592,32 

5,9249 

80 

0,48320 

1469,06 

1638,18 

6,0586 

100 

0,51240 

1504,73 

1684,07 

6,1850 

120 

0,54136 

1540,79 

1730,26 

6,3056 

140 

0,57013 

1577,38 

1776,92 

6,4213 

160 

0,59876 

1614,60 

1824,16 

6,5330 

180 

0,62728 

1652,51 

1872,06 

6,6411 

200 

0,65572 

1691,15 

1920,65 

6,7460 



/ 

= 4,5 bar 

(7*,= 

= 0,45 MPa 

1,25°C) 

Sat. 

0,27671 

1318,73 

1443,25 

5,3135 

10 

0,28846 

1336,48 

1466,29 

5,3962 

20 

0,30142 

1356,09 

1491,72 

5.4845 

30 

0,31401 

1375,15 

1516.45 

5.5674 

40 

0,32631 

1393.80 

1540,64 

5,6460 

60 

0,35029 

1430,37 

1588,00 

5,7926 

80 

0,37369 

1466,47 

1634,63 

5,9285 

100 

0,39671 

1502,55 

1681,07 

6,0564 

120 

0,41947 

1538,91 

1727,67 

6,1781 

140 

0,44205 

1575,73 

1774.65 

6,2946 

160 

0,46448 

1613,13 

1822,15 

6,4069 

180 

0,48681 

1651,20 

1870,26 

6,5155 

200 

0,50905 

1689,97 

1919,04 

6,6208 


V 

u 

h 


mVkg 

y/kg 

y/kg 

kJ/kg ■ K 


p = 3,0 bar = 030 MPa 


(^ = 

-9,24°Q 


0,40607 

1309,65 

1431,47 

5,4554 

0,41428 

1317,80 

1442,08 

5,4953 

0,42382 

1327,28 

1454,43 

5,5409 

0,43323 

1336,64 

1466,61 

5,5851 

0,44251 

1345,89 

1478,65 

5,6280 

0,45169 

1355,05 

1490,56 

5.6697 

0,46078 

1364,13 

1502,36 

5,7103 

0,46978 

1373,14 

1514,07 

5.7499 

0,47870 

1382.09 

1525,70 

5,7886 

0,48756 

1391,00 

1537,26 

5,8264 

0,49637 

1399,86 

1548.77 

5,8635 

0,50612 

1408,70 

1560,24 

5,8998 


p = 4,0 bar 

= 0,40 MPa 


(^ = 

- 1,90°C) 


0,30942 

1316,12 

1439,89 

5,3548 

031227 

1319,95 

1444,86 

5,3731 

032701 

1339,68 

1470,49 

5,4652 

0,34129 

1358,81 

1495,33 

5,5515 

0,35520 

1377,49 

1519,57 

5,6328 

036884 

1395,85 

1543,38 

5,7101 

039550 

1431,97 

1590,17 

5,8549 

0,42160 

1467,77 

1636,41 

5,9897 

0,44733 

1503,64 

1682,58 

6,1169 

0,47280 

1539,85 

1728,97 

6.2380 

0,49808 

1576,55 

1775,79 

6,3541 

032323 

1613,86 

1823,16 

6,4661 

034827 

1651,85 

1871,16 

6,5744 

037322 

1690,56 

1919,85 

6,6796 



p = 5,0 bar 

(7’« = 

= 0,50 MPa 

4,13°C) 

0,25034 

1321,02 

1446,19 

5,2765 

0,25757 

1333,22 

1462,00 

5,3330 

0,26949 

1353,32 

1488,06 

5,4234 

028103 

1372,76 

1513,28 

5,5080 

0,29227 

1391,74 

1537,87 

5,5878 

0,31410 

1428,76 

1585,81 

5,7362 

033535 

1465,16 

1632,84 

5.8733 

035621 

1501,46 

1679.56 

6,0020 

037681 

1537,97 

1726,37 

6,1242 

0,39722 

1574,90 

1773,51 

6,2412 

0,41749 

1612,40 

1821,14 

6,3537 

0,43765 

1650,54 

1869,36 

6,4626 

0,45771 

1689,38 

1918,24 

6,5681 
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‘laUía A-15 (Continuação) 


T 


u 

h 

s 

V 

u 

/i 

5 

°C 

mV kg 

kJ/kg 

y/kg 

y/kg • K 

mVkg 

kJ/kg 

kJ/kg 

y/kg K 



= 5.5 bar 

0,55 MPa 

P 

= 6,0 bar 

= 0,60 MPa 



(T„ = 6,79°C) 



<Tm = 

9,27°C) 


Sat. 

0,22861 

1323,06 

1448,80 

5,2430 

0,21038 

1324,89 

1451,12 

5,2122 

10 

0,23227 

1329,88 

1457,63 

5,2743 

0,21115 

1326,47 

1453,16 

5,2195 

20 

0,24335 

1350,50 

1484,34 

5,3671 

0,22155 

1347,62 

1480,55 

5,3145 

30 

0,25403 

1370,35 

1510,07 

5,4534 

0,23152 

1367,90 

1506,81 

5,4026 

40 

0,26441 

1389,64 

1535,07 

5,5345 

0,24118 

1387,52 

1532,23 

5,4851 

50 

0,27454 

1408,53 

1559,53 

5,6114 

0,25059 

1406,67 

1557,03 

5,5631 

60 

0,28449 

1427,13 

1583,60 

5,6848 

0,25981 

1425,49 

1581,38 

5,6373 

80 

0,30398 

1463,85 

1631,04 

5,8230 

0,27783 

1462,52 

1629,22 

5,7768 

100 

0,32307 

1500,36 

1678,05 

5,9525 

0,29546 

1499,25 

1676,52 

5,9071 

120 

0,34190 

1537,02 

1725,07 

6,0753 

0,31281 

1536,07 

1723,76 

6,0304 

140 

0,36054 

1574,07 

1772,37 

6,1926 

0,32997 

1573,24 

1771,22 

6,1481 

160 

0,37903 

1611,66 

1820,13 

6,3055 

0,34699 

1610,92 

1819,12 

6,2613 

180 

0,39742 

1649,88 

1868,46 

6,4146 

0,36390 

1649,22 

1867,56 

6,3707 

200 

0,41571 

1688,79 

1917,43 

6,5203 

0,38071 

1688,20 

1916,63 

6,4766 






P 

= 7,0 bar 

= 0,70 MPa 


= 8,0 bar 

= 0,80 MPa 



(7U = 13,79°C) 



(T„ = 

17,84°C) 


Sat. 

0,18148 

1328,04 

1455,07 

5,1576 

0,15958 

1330,64 

145830 

5,1099 

20 

0,18721 

1341,72 

1472,77 

5,2186 

0,16138 

1335,59 

1464,70 

5,1318 

30 

0,19610 

1362,88 

1500,15 

5,3104 

0,16948 

1357,71 

1493,29 

5,2277 

40 

0,20464 

1383,20 

1526,45 

5,3958 

0,17720 

1378,77 

1520,53 

5,3161 

50 

0,21293 

1402,90 

1551,95 

5,4760 

0,18465 

1399,05 

1546,77 

5,3986 

60 

0,22101 

1422,16 

1576,87 

5,5519 

0,19189 

1418,77 

1572,28 

5,4763 

80 

0,23674 

1459,85 

1625,56 

5,6939 

0,20590 

1457,14 

1621,86 

5,6209 

100 

0,25205 

1497,02 

1673,46 

5,8258 

0,21949 

1494,77 

1670,37 

5,7545 

120 

0,26709 

1534,16 

1721,12 

5,9502 

0,23280 

1532,24 

1718,48 

5,8801 

140 

0,28193 

1571,57 

1768,92 

6,0688 

0,24590 

1569,89 

1766,61 

5,9995 

160 

0,29663 

1609,44 

1817,08 

6,1826 

0,25886 

1607,96 

1815,04 

6,1140 

180 

0,31121 

1647.90 

1865,75 

6,2925 

0,27170 

1646,57 

1863,94 

6,2243 

200 

0,32571 

1687,02 

1915,01 

6,3988 

0,28445 

1685,83 

1913,39 

6,3311 







= 9,0 bar 

= 0,90 MPa 

/ 

= 10,0 bar = 1,00 MPa 




21,52°C) 



(T„ = 

24,89°C) 


Sat. 

0,14239 

1332,82 

1460,97 

5,0675 

0,12852 

1334,66 

1463,18 

5,0294 

30 

0,14872 

1352,36 

1486,20 

5,1520 

0,13206 

1346,82 

1478,88 

5,0816 

40 

0,15582 

1374,21 

1514,45 

5,2436 

0,13868 

1369,52 

1508,20 

5,1768 

50 

0,16263 

1395.11 

1541.47 

5,3286 

0,14499 

1391,07 

1536,06 

5,2644 

60 

0,16922 

1415,32 

1567,61 

5,4083 

0,15106 

1411,79 

1562,86 

5,3460 

80 

0,18191 

1454,39 

1618,11 

5,5555 

0,16270 

1451,60 

1614,31 

5,4960 

100 

0,19416 

1492,50 

1667,24 

5,6908 

0,17389 

1490,20 

1664,10 

5,6332 

120 

0,20612 

1530,30 

1715,81 

5,8176 

0,18478 

1528.35 

1713,13 

5,7612 

140 

0,21788 

1568,20 

1764,29 

5,9379 

0,19545 

1566,51 

1761,96 

5,8823 

160 

0,22948 

1606,46 

1813,00 

6,0530 

0,20598 

1604,97 

1810,94 

5.9981 

180 

0,24097 

1645,24 

1862,12 

6,1639 

0,21638 

1643,91 

1860,29 

6,1095 

200 

0,252.37 

1684,64 

1911,77 

6,2711 

0,22670 

1683,44 

1910,14 

6,2171 

J- 
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T 

°C 

u 

mVkg 

li 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg K 

V 

mVkg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg • K 



12.0 bar 

= 1,20 MPa 

p 

= 14,0 bar 

= 1,40 MPa 



(T sil = 30,94°C) 



(7* = 

16,26 C) 


Sat. 

0,10751 

1337,52 

1466,53 

4,9625 

0,09231 

133956 

1468,79 

4,9050 

40 

0,11287 

1359,73 

1495,18 

5,0553 

0,09432 

134929 

1481,33 

4,9453 

60 

0,12378 

1404,54 

1553,07 

5,2347 

0,10423 

1396,97 

1542,89 

5,1360 

80 

0,13387 

1445.91 

1606,56 

5,3906 

0,11324 

1440,06 

159859 

5,2984 

100 

0,14347 

1485,55 

1657,71 

5,5315 

0,12172 

1480,79 

1651,20 

5.4433 

120 

0,15275 

1524,41 

1707,71 

5,6620 

0,12986 

1520,41 

1702,21 

5,5265 

140 

0,16181 

1563,09 

1757,26 

5,7850 

0,13777 

1559,63 

175252 

5,7013 

160 

0.17072 

1601,95 

1806,81 

5,9021 

0,14552 

1598,92 

1802,65 

5,8198 

180 

0,17950 

1641,23 

1856,63 

6,0145 

0,15315 

163853 

1852,94 

5,9333 

200 

0,18819 

1681,05 

1906,87 

6,1230 

0,16068 

1678,64 

1903,59 

6,0427 

220 

0,19680 

1721,50 

1957,66 

6,2282 

0,16813 

1719,35 

1954,73 

6,1485 

240 

0,20534 

1762,63 

2009,04 

63303 

0,17551 

1760,72 

2006,43 

6,2513 

260 

0,21382 

1804,48 

2061,06 

6,4297 

0,18283 

1802,78 

2058,75 

6,3513 

| 280 

0,22225 

1847,04 

2113,74 

63267 

0,19010 

184555 

2111,69 

6,4488 






P 

= 16.0 bar 

= 1,60 MPa 

P 

= 18,0 bar = 1,80 MPa 



(T m = 41,03°C) 



(T„ = 

45,38 C) 


Sat. 

0,08079 

1340.97 

1470,23 

43542 

0,07174 

134138 

1471,01 

4,8086 

60 

0,08951 

1389.06 

1532,28 

5,0461 

0,07801 

1380,77 

1521,19 

4,9627 

80 

0,09774 

1434,02 

1590,40 

52156 

0,08565 

1427,79 

1581,97 

5,1399 

100 

0,10539 

1475,93 

1644,56 

53648 

0,09267 

1470,97 

1637,78 

5,2937 

120 

0,11268 

1516,34 

1696,64 

55008 

0,09931 

151222 

1690,98 

5,4326 

| 140 

0,11974 

1556,14 

1747,72 

5,6276 

0,10570 

1552,61 

1742,88 

5,5614 

160 

0,12663 

1595,85 

1798,45 

5,7475 

0,11192 

1592,76 

179423 

5,6828 

180 

0,13339 

1635,81 

1849,23 

5,8621 

0,11801 

1633,08 

1845,50 

5,7985 

200 

0,14005 

1676,21 

1900,29 

5,9723 

0,12400 

1673.78 

1896,98 

5,9096 

220 

0,14663 

1717,18 

1951,79 

6,0789 

0,12991 

1715,00 

1948,83 

6,0170 

240 

0,15314 

1758.79 

2003,81 

6,1823 

0,13574 

1756,85 

2001,18 

6,1210 

260 

0,15959 

1801,07 

2056,42 

62829 

0,14152 

179955 

2054,08 

6,2222 

280 

0,16599 

1844,05 

2109,64 

63809 

0,14724 

184255 

2107,58 

63207 


P 

= 20,0 bar = 2,00 MPa 







(7* = 49,37*0 






Sat. 

0,06445 

1342,37 

1471,26 

4,7670 





60 

0,06875 

1372,05 

1509,54 

4,8838 





80 

0,07596 

1421,36 

1573,27 

5,0696 





100 

0,08248 

1465.89 

1630,86 

5,2283 





120 

0,08861 

1508,03 

1685,24 

53703 





140 

0,09447 

1549,03 

1737,98 

55012 





160 

0,10016 

1589,65 

1789,97 

5,6241 





180 

0.10571 

1630,32 

1841,74 

5,7409 





200 

0,11116 

1671,33 

1893,64 

5,8530 





220 

0,11652 

1712,82 

1945,87 

5,9611 





240 

0,12182 

1754,90 

1998,54 

6,0658 





260 

0,12706 

1797,63 

2051,74 

6,1675 





280 

0,13224 

1 1841,03 

2105,50 

62665 
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índice de Tabelas em Unidades do SI 


ersões da Pressão: j 

Volume Específico 

Enereia Interna 

n 0,1 

y 

m 3 /kg 

kJ/kg 



Líquido 

Vapor 

Líquido 

Vapor 

Temp 

Press 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

°C 

bar 

v, X 10 3 

v i 

“i 

u f 

-100 

0,02888 

1,553 

11,27 

-128,4 

3194 

- 90 

0,06426 

1,578 

5,345 

-107,8 

329,3 

-80 

0,1301 

1,605 

2,774 

-87,0 

339,3 

-70 

0,2434 

1,633 

1,551 

-65,8 

349,5 

-60 

0,4261 

1,663 

0,9234 

-44,4 

359,9 

-50 

0,7046 

1,694 

0,5793 

-22,5 

370,4 

-40 

1,110 

1,728 

0,3798 

-0,2 

381,0 

-30 

1,677 

1,763 

0,2585 

22,6 

391,6 

-20 

2,444 

1.802 

0,1815 

45.9 

402,4 

-10 

3,451 

1,844 

0,1309 

69,8 

413,2 

0 

4,743 

1,890 

0,09653 

94,2 

423,8 

4 

5,349 

1,910 

0,08591 

104,2 

428,1 

8 

6,011 

1,931 

0,07666 

114,3 

432,3 

12 

6,732 

1,952 

0,06858 

124,6 

436,5 

16 

7,515 

1,975 

0,06149 

135,0 

440,7 

20 

8,362 

1,999 

0,05525 

145,4 

444,8 

24 

9,278 

2,024 

0,04973 

156,1 

448,9 

28 

10,27 

2,050 

0.04483 

166,9 

452,9 

32 

11,33 

2,078 

0,04048 

177.8 

456,7 

36 

12,47 

2,108 

0,03659 

188,9 

460,6 

40 

13,69 

2,140 

0,03310 

200,2 

464,3 

44 

15,00 

2,174 

0,02997 

211,7 

467.9 

48 

16,40 

2,211 

0,02714 

223,4 

471,4 

52 

17,89 

2.250 

0,02459 

235,3 

474,6 

55 

19,47 

2,293 

0,02227 

247,4 

477,7 

60 

21,16 

2,340 

0,02015 

259,8 

480,6 

65 

23,42 

2,406 

0,01776 

275,7 

483,6 

70 

25,86 

2,483 

0,01560 

292,3 

486,1 

75 

28,49 

2,573 

0,01363 

309,5 

487,8 

80 

31,31 

2,683 

0,01182 

327,6 

488,2 

85 

34,36 

2,827 

0,01011 

347,2 

486.9 

90 

37,64 

3,038 

0,008415 

369,4 

487,2 

95 

41,19 

3,488 

0,006395 

399,8 

467,4 

96,7 

42,48 

4,535 

0,004535 

434,9 

434,9 


Tabela de Temperatura 


Entalpia 

kJ/kg 

Entropia 
U/kg • K 

1 ' 

Temp. 

°C 

Líquido 

Sal. 

h, 

Evap 

Vapor 

Sat 

Líquido 

Sat. 

s, 

Vapor 

Sat 

-128,4 

480,4 

352,0 

-0,634 

2,140 

-100 

-107,8 

471,4 

363,6 

-0,519 

2,055 

-90 

-87,0 

462,4 

375,4 

-0,408 

1,986 

-80 

-65,8 

453,1 

387,3 

—0,301 

1.929 

-70 

-44,3 

443,5 

399,2 

-0,198 

1,883 

-60 

-22,4 

433,6 

411,2 

-0.098 

1,845 

-50 

0,0 

423,2 

423,2 

0,000 

1,815 

-40 

22,9 

412,1 

435,0 

0,096 

1,791 

-30 

46,3 

400,5 

446,8 

0,190 

1,772 

-20 

70,4 

388,0 

458,4 

0,282 

1.757 

-10 

95,1 

374,5 

469,6 

0,374 

1,745 

0 

105,3 

368,8 

474,1 

0,410 

1,741 

4 

115,5 

362,9 

478.4 

0,446 

1,737 

8 

125,9 

356,8 

482,7 

0,482 

1,734 

12 

136.4 

350,5 

486,9 

0,519 

1,731 

16 

147,1 

343,9 

491,0 

0,555 

1.728 

20 

158,0 

337,0 

495,0 

0,591 

1,725 

24 

169,0 

329,9 

498,9 

0,627 

1,722 

28 

180,2 

322,4 

502,6 

0,663 

1.720 

32 

191,6 

314,6 

506,2 

0,699 

1,717 

36 

203,1 

306,5 

509.6 

0,736 

1,715 

40 

214,9 

298,0 

512,9 

0,772 

1,712 

44 

227,0 

288,9 

515,9 

0,809 

1,709 

48 

239,3 

279,3 

518,6 

0,846 

1,705 

52 

251,9 

269,2 

521.1 

0,884 

1,701 

56 

264,8 

258,4 

523,2 

0,921 

1,697 

60 

281.4 

243,8 

525,2 

0,969 

1.690 

65 

298,7 

227,7 

526,4 

1,018 

1,682 

70 

316,8 

209,8 

526,6 

1,069 

1,671 

75 

336,0 

189,2 

525,2 

1,122 

1.657 

80 

356,9 

164,7 

521,6 

1,178 

1,638 

85 

380,8 

133,1 

513,9 

1,242 

1,608 

90 

414,2 

79,5 

493,7 

1,330 

1,546 

95 

454,2 

0,0 

457,2 

1,437 

1,437 

96,7 


P,. „; p ' ‘ ‘ " " 7^ WULU,duds Mse em « A Younglove e J. F. Ely, "Thermophysical Pr< 
Elhane,Propane,Isobuiane and Normal Butane",/ Phys O, em. Ref Data, Vol 16.No 4,I987.p 577 598. 


laUía A-n Propriedades do Propano Saturado (Uquido-Vapor) 

Conversões da Pressão 
1 bar =0,1 MPa 


Tabela de Pressão 


= IO 2 kPa 


Press 

bar 


0,05 

0,10 

0,25 

0,50 

0,75 

1,00 

2.00 

7,00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

12,00 

13,00 

14,00 

15,00 

16.00 

17,00 

18,00 

19,00 

20,00 

22,00 

24,00 

26,00 

28,00 

30,00 

35,00 

40,00 

42,48 


Temp. 

°C 


-93,28 

-83,87 

-69,55 

-56,93 

-48,68 

-42,38 

-25,43 

-14,16 

-5,46 

1,74 

7,93 

13,41 

18,33 

22,82 

26,95 

30.80 

34,39 

37,77 

40,97 

44,01 

46.89 
49,65 
52,30 
54,83 

57.27 

61.90 

66,21 

70.27 
74,10 
77,72 

86,01 

93,38 

96,70 


Volume Específico 
m-Vkg 

Energia Interna 
kJ/kg 


Líquido 

Vapor 

Líquido 

Vapor 

Líquido 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Sat. 

Sat 

u, X 10 3 

v i 

«i 

z/ B 

h i 

1,570 

6,752 

-114,6 

326,0 

-114,6 

1,594 

3,542 

-95.1 

335,4 

-95,1 

1,634 

1,513 

-64,9 

350,0 

-64,9 

1,672 

0,7962 

-3V 

363,1 

-37,6 

1,698 

0,5467 

-19,6 

371,8 

-19,5 

1,719 

0.4185 

-5,6 

378,5 

-5.4 

1.781 

0,2192 

33,1 

396,6 

33,5 

1.826 

0,1496 

59,8 

408,7 

60,3 

1.865 

0.1137 

80,8 

4!~8XT N 

81,5 

1,899 

0,09172 

98,6 

425,7 

99,5 

1,931 

0,07680 

114,2 

432,2 

115,3 

1,960 

0,06598 

128,2 

438,0 

129,6 

1,989 

0,05776 

141,0 

443,1 

142,6 

2,016 

0,05129 

152,9 

447.6 

154,7 

2,043 

0,04606 

164,0 

451,8 

166,1 

2,070 

0,04174 

174,5 

455,6 

176,8 

2,096 

0,03810 

184,4 

459.1 

187,0 

2.122 

0.03499 

193,9 

462,2 

196,7 

2,148 

0,03231 

203,0 

465,2 

206,0 

2,174 

0,02997 

211,7 

467,9 

215,0 

2,200 

0,02790 

220,1 

470,4 

223,6 

2,227 

0,02606 

228,3 

472,7 

232,0 

2,253 

0,02441 

236,2 

474,9 

240,2 

2,280 

0,02292 

243,8 

476,9 

248,2 

2,308 

0,02157 

251,3 

478,7 

255,9 

2,364 

0,01921 

265,8 

481,7 

271,0 

2,424 

0,01721 

279,7 

484,3 

285,5 

2,487 

0,01549 

293,1 

486.2 

299,6 

2,555 

0,01398 

306,2 

487,5 

313,4 

2,630 

0,01263 

319,2 

488,1 

327,1 

2,862 

0,009771 

351,4 

486,3 

361,4 

3,279 

0,007151 

387,9 

474,7 

401,0 

4,535 

0,004535 

434,9 

434,9 

454,2 


Entalpia 

kJ/kg 


Evap 

K 


474.4 

465.9 

452.7 

440.5 

432.3 

425.7 

406.9 

393.3 
382,0 

372.1 

363,0 

354.6 

346.7 

339.1 

331.8 

324.7 

317.8 
311,0 

304.4 

297.9 

291.4 
285,0 
278,6 

272.2 

265.9 

253,0 

240.1 

226.9 

213.2 

198.9 

159,1 

1023 

0,0 


Vapor 

Sat 

/i„ 


359.8 

370.8 

387.8 

402.9 

412.8 

420.3 

440.4 
453,6 

463.5 

471.6 

478,3 

484.2 

489.3 

493.8 

497.9 

501.5 

504.8 

507.7 

510.4 

512.9 

515,0 

517,0 

518.8 

520.4 

521.8 

524,0 

525.6 

526.5 

526.6 
526,0 

5203 

5033 

454,2 


Entropia 
kJ/ks ■ K 


Líquido 

Sat. 


-0,556 

-0,450 

-0,297 

-0,167 

-0,085 

-0,023 

0.139 

0,244 

0,324 

0,389 

0,446 

0,495 

0,540 

0,580 

0,618 

0,652 

0,685 

0,716 

0,745 

0,772 

0,799 

0,824 

0,849 

0,873 

0,896 

0,939 

0,981 

1,021 

1,060 

1.097 

1,190 

1,295 

1,437 


Vapor 

Sat 


2,081 

2.011 

1,927 

1,871 

1,841 

1,822 

1,782 

1.762 

1,751 

1,743 

1,737 

1,733 

1,729 

1,726 

1,723 

1,721 

1,718 

1,716 

1.714 

1,712 

1,710 

1,707 

1,705 

1,703 

1,700 

1,695 

1,688 

1,681 

1.673 

1,664 

1,633 

1,574 

1,437 


Press. 

bar 


0,05 

0,10 

0,25 

0,50 

0,75 

1,00 

2,00 

3.00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

12,00 

13,00 

14,00 

15.00 

16,00 

17,00 

18,00 

19,00 

20,00 

22,00 

24,00 

26,00 

28,00 

10,00 

35,00 

40,00 

42.48 
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Conversões da Pressão . 

1 bar - 0,1 MPa 
= lO ! kPa 


7 Ma A- iS Propriedades do Vapor de Propano Superaquecido 


T 

°C 

V 

mVkg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

5 

kJ/kg K 

V 

rn^/kg 

U 

U/kg 

h 

kJ/kg 

5 

U/kg • K 


n = 0.05 bar = 

= 0.005 MPa 

p = 

0,1 bar : 

= 0,01 MPa 


(T m = —93,28°C) 


= -i 

83,87 C) 


Sat. 

6,752 

326,0 

359,8 

2,081 

3,542 

367,3 

370,8 

2,011 

-90 

6 877 

329,4 

363,8 

2.103 





-80 

7,258 

339,8 

376,1 

2,169 

3,617 

339,5 

375,7 

2,037 

-70 

7,639 

350,6 

388,8 

2,233 

3,808 

350,3 

388,4 

2,101 

-60 

8,018 

361.8 

401,9 

2,296 

3,999 

361,5 

401,5 

2,164 

-50 

8,397 

373,3 

415,3 

2,357 

4,190 

.373,1 

415,0 

2,226 

-40 

8 776 

385,1 

429,0 

2,418 

4,380 

385,0 

428,8 

2,286 

-30 

9,155 

397,4 

443,2 

2,477 

4,570 

397,3 

443,0 

2,346 

-20 

9,533 

410,1 

457,8 

2,536 

4,760 

410,0 

457,6 

2,405 

-10 

9911 

423,2 

472,8 

2,594 

4,950 

423,1 

472,6 

2,463 

o 

10 29 

436,8 

488,2 

2,652 

5,139 

436,7 

488,1 

2,520 

10 

10 67 

450,8 

504,1 

2,709 

5,329 

450,6 

503,9 

2,578 

20 

11,05 

270,6 

520,4 

2,765 

5,518 

465,1 

520,3 

2,634 


— 






0 5 bar 

= 0,05 MPa 

P = 

= 1,0 bar 

= 0,1 MPa 


(T- = “ 

56,93°C) 


= - 

-42,38 C 

) 

Sat. 

0,796 

363,1 

402,9 

1,871 

0,4185 

378,5 

420,3 

1,822 

-50 

0,824 

371,3 

412,5 

1,914 





-40 

0,863 

383,4 

426,6 

1,976 

0,4234 

381,5 

423,8 

1,837 

-30 

0,903 

396,0 

441,1 

2,037 

0,4439 

394,2 

438,6 

1,899 

-20 

0,942 

408,8 

455,9 

2,096 

0.4641 

407,3 

453,7 

1,960 

-10 

0,981 

422,1 

471,1 

2,155 

0,4842 

420,7 

469,1 

2,019 

o 

1,019 

435,8 

486,7 

2,213 

0,5040 

434,4 

484,8 

2,078 

10 

1 058 

449,8 

502,7 

2,271 

0,5238 

448,6 

501,0 

2,13b 

20 

1,096 

464,3 

519,1 

2,328 

0,5434 

463,3 

517,6 

2,194 

30 

1,135 

479,2 

535,9 

2,384 

0,5629 

478,2 

534,5 

2,251 

40 

1.173 

494.6 

553,2 

2,440 

0,5824 

493,7 

551,9 

2,307 

^0 

1.211 

510,4 

570,9 

2,496 

0,6018 

509,5 

569,7 

2,563 

60 

1,249 

526,7 

589,1 

2,551 

0,6211 

525,8 

587,9 

2,419 








= 2.0 bar = 0.2 MPa 

P 

= 3,0 bar = 0,3 MPa 



(7*= - 

-25,43°C) 


(T„« ■ 

-14,16 ( 

:) 

Sat. 

•< 0,2192 

396,6 

440,4 

1,782 

0,1496 

408,7 

453,6 

1,762 

-20 

0,2251 

404,0 

449,0 

1,816 

* 




-10 

0,2358 

417,7 

464,9 

1,877 

0,1527 

414,7 

460.5 

1,789 

0 

0,2463 

431,8 

481,1 

1.938 

0.1602 

429,0 

477,1 

1,851 

10 

0,2566 

446,3 

497,6 

1,997 

0,1674 

443,8 

494,0 

1,912 

20 

0,2669 

461,1 

514,5 

2,056 

0.1746 

458,8 

511,2 

1,971 

30 

0,2770 

476.3 

531,7 

2,113 

0,1816 

474,2 

528,7 

2,030 

40 

0,2871 

491,9 

549,3 

2,170 

0,1885 

490,1 

546,6 

2,088 

50 

0.2970 

507,9 

567,3 

2,227 

0.1954 

506.2 

564.8 

2,145 

60 

0.3070 

524,3 

585,7 

2.283 

0.2022 

522,7 

583,4 

2,202 

70 

0.3169 

541,1 

604,5 

2,339 

0,2090 

539,6 

602,3 

2,258 

80 

0.3267 

558.4 

623,7 

2,394 

0,2157 

557,0 

621,7 

2,314 

90 

0.3365 

576,1 

i 643,4 

2,449 

0,2223 

574,8 

641,5 

2,369 


A- tS (Continuação) 


T 

U 

u 

h 

5 

°C 

m-Vkg 

kJ/kg 

kJ/kg 

U/kg K 


P = 

4,0 bar 

= 0,4 MPa 


(T m = -5,46°C) 


Sat. 

0,1137 

418,0 

463,5 

1,751 

0 

0,1169 

426,1 

472,9 

1,786 

10 

0,1227 

441,2 

490,3 

1,848 

20 

0,1283 

456,6 

507,9 

1,909 

30 

0,1338 

472,2 

525,7 

1,969 

40 

0,1392 

488,1 

543,8 

2,027 

50 

0,1445 

504,4 

562,2 

2,085 

60 

0,1498 

521,1 

581,0 

2,143 

70 

0,1550 

538,1 

600,1 

2,199 

80 

0,1601 

555,7 

619,7 

2,255 

90 

0,1652 

573,5 

639,6 

2,311 

100 

0,1703 

591,8 

659,9 

2,366 

110 

0,1754 

610,4 

680,6 

2,421 







P = 

6,0 bar 

= 0,6 MPa 



(T m = 7,93°C) 


Sat. 

0,07680 

432,2 

478,3 

1,737 

10 

0,07769 

435,6 

482,2 

1,751 

20 

0,08187 

451,5 

500,6 

1,815 

30 

0,08588 

467,7 

519,2 

1,877 

40 

0,08978 

484,0 

537,9 

1,938 

50 

0,09357 

500,7 

556,8 

1,997 

60 

0,09729 

517,6 

576,0 

2,056 

70 

0,1009 

535,0 

595,5 

2,113 

80 

0,1045 

552,7 

615,4 

2,170 

90 

0,1081 

570,7 

635,6 

2,227 

100 

0,1116 

589,2 

656,2 

2,283 

110 

0,1151 

608,0 

677,1 

2,338 

120 

0,1185 

627,3 

698,4 

2,393 







P 

= 8,0 bar = 0,8 MPa 



(7« = 

18,33°C) 


Sat. 

0,05776 

443,1 

489,3 

1,729 

20 

0,05834 

445,9 

492,6 

1,740 

30 

0,06170 

462,7 

512,1 

1,806 

40 

0,06489 

479,6 

531,5 

1,869 

50 

0,06796 

496,7 

551,1 

1,930 

60 

0,07094 

514,0 

570,8 

1,990 

70 

0,07385 

531,6 

590,7 

2,049 

80 

0,07669 

549,6 

611,0 

2,107 

90 

0,07948 

567,9 

631,5 

2,165 

100 

0.08222 

586,5 

652,3 

2,221 

110 

0,08493 

605,6 

673,5 

2,277 

120 

0,08761 

625,0 

695,1 

2,333 

130 

0,09026 

644,8 

717,0 

2,388 

140 

0,09289 

665,0 

739,3 

1 2,442 


V 

u 

h 

s 

m’/kg 

U/kg 

kJ/kg 

U/kg K 

P = 

5,0 bar 

= 0,5 MPa 


(7* = 

,74°C) 


0,09172 

425,7 

471,6 

1,743 

0,09577 

438,4 

486,3 

1,796 

0,1005 

454,1 

504,3 

1,858 

0,1051 

470,0 

522,5 

1,919 

0,1096 

486,1 

540,9 

1,979 

0,1140 

502,5 

559,5 

2,038 

0,1183 

519,4 

578,5 

2,095 

0,1226 

536,6 

597,9 

2,153 

0,1268 

554,1 

617,5 

2,209 

0,1310 

572,1 

637,6 

2,265 

0,1351 

590,5 

658,0 

2,321 

0,1392 

609,3 

678,9 

2,376 


P 

= 7,0 bar = 0,7 MPa 


(7» = 

13,41°C) 


0,06598 

438,0 

484,2 

1,733 

0,06847 

448,8 

496,7 

1,776 

0,07210 

465,2 

515,7 

1,840 

0,07558 

481,9 

534,8 

1,901 

0,07896 

498,7 

554,0 

1,962 

0,08225 

515,9 

573,5 

2,021 

0,08547 

533,4 

593,2 

2,079 

0,08863 

551,2 

613,2 

2,137 

0,09175 

569,4 

633,6 

2,194 

0,09482 

587,9 

6543 

2,250 

0,09786 

606,8 

675,3 

2,306 

0,1009 

626,2 

696,8 

2,361 


p = 9,0 bar = 0,9 MPa 
(T* = 22,82°C) 


0,05129 

447,2 

493,8 

1,726 

0,05355 

460,0 

508.2 

1,774 

0,05653 

477,2 

528,1 

1,839 

0,05938 

494,7 

548,1 

1,901 

0,06213 

512,2 

568,1 

1,962 

0,06479 

530,0 

588,3 

2,022 

0,06738 

548,1 

608,7 

2,081 

0,06992 

566,5 

629,4 

2,138 

0,07241 

585,2 

650,4 

2,195 

0,07487 

604.3 

671.7 

2,252 

0.07729 

623,7 

693,3 

2,307 

0,07969 

643,6 

715,3 

2,363 

0,08206 

663,8 

737,7 

2,418 


Propano 
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hkèla A- Í8 (Continuação) 


v Uh s 

m'/kg kJ/kg kJ/kg kJ/ke • K 


P = 10,0 bar = 1,0 MPa 
(P„ = 26,95°C) 


Sat. 0,04606 

451,8 

497,‘ 

1,723 

30 0,04696 

457,1 

504, 

1,744 

40 0,04980 

474,8 

524,6 

1,810 

50 0.05248 

492,4 

544,9 

1,874 

60 0,05505 

510,2 

565,2 

1.936 

70 0,05752 

528,2 

585,7 

1,997 

80 0,05992 

546,4 

606,3 

2,056 

90 0,06226 

564,9 

627,2 

2,114 

100 0,06456 

583,7 

648,3 

2,172 

110 0,06681 

603,0 

669,8 

2,228 

120 0,06903 

622,6 

691,6 

2,284 

130 0.07122 

642,5 

713,7 

2,340 

140 0,07338 

662,8 

736,2 

2,395 


P 

= 14,0 bar = 1,4 MPa 


(7^ = 

40,97°C) 

Sat. 0,03231 

465,2 

510.4 

1,714 

50 0,03446 

482,6 

530,8 

1,778 

60 0,03664 

501,6 

552,9 

1,845 

70 0,03869 

520,4 

574,6 

1,909 

80 0,04063 

539,4 

596,3 

1,972 

90 0,04249 

558,6 

618,1 

2,033 

100 0,04429 

577,9 

639,9 

2,092 

HO 0,04604 

597,5 

662,0 

2,150 

120 0,04774 

617,5 

684,3 

2,208 

130 0,04942 

637,7 

706,9 

2,265 

140 0,05106 

658.3 

729,8 

2,321 

150 0,05268 

679,2 

753,0 

2,376 

160 0,05428 

700,5 

776,5 

2,431 


P = 

18,0 bai 

= 1,8 MPa 


(7,j = 52,30°C) 


Sat. 0,02441 

474,9 

518.8 

1.705 

60 0,02606 

491.1 

538,0 

1.763 

70 0,02798 

511,4 

561,8 

1,834 

80 0,02974 

531.6 

585,1 

1.901 

90 0,03138 

551,5 

608,0 

1,965 

100 0,03293 

571,5 

630,8 

2,027 

110 0,03443 

591,7 

653,7 

2,087 

120 0.03586 

612,1 

676,6 

2,146 

130 0,03726 

632,7 

699,8 

2,204 

140 0,03863 

653,6 

723,1 

2,262 

150 0,03996 

674,8 

746,7 

2,318 

160 0,04127 

696,3 

770,6 

2,374 

170 0,04256 

718,2 

794,8 

2,429 

180 0,04383 

740,4 

319,3 

2,484 
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Aaíola A- tS (Continuação) 


V 

mVkg 

u 

kJ/kg 

lt 

kJ/kg 

s 

kJ/kg K 

T 

X 

V 

mVkg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg K 

u 

mV kg 

u 

kJ/kg 

h 

kJ/kg 

s 

kJ/kg K 

p 

- 1 AU bar = 1,2 MPa 
(7A = 34.39°0 


i> = 

- 22,0 bar = 2.2 MPa 

p z 

= 24,0 bar = 2,4 MPa 

0 018 io 


504,8 

— 



(/,* = 61,90 C) 



(P» = 

66,2 l°C) 



1,718 

Sat 

0,01921 

481,8 

524,0 

1,695 

0,01721 

484,3 

525,6 

1.688 

0,03957 

469,4 

5169 


70 

0,02086 

500,5 

546,4 

1,761 

0,01802 

49.3,7 

536,9 

1,722 

0,04204 

487,8 

538,2 

1,824 

80 

0,02261 

522,4 

572,1 

1,834 

0,01984 

517,0 

564,6 

1,801 

0,04436 

506,1 

559,3 

1 889 

90 

0,02417 

54.3,5 

596.7 

1,903 

0.02141 

539,0 

590,4 

1,873 

0,04657 

524,4 

580,3 

1 951 

100 

0,02561 

564,5 

620,8 

1,969 

* 0,02283 

560,6 

615.4 

1,941 

0,04869 

543,1 

601,5 

2,012 

110 

0,02697 

585,3 

644,6 

2,032 

0,02414 

581,9 

639,8 

2,006 

0,05075 

561,8 

622,7 

2,071 

120 

0,02826 

606,2 

668,4 

2,093 

0,02538 

603,2 

664,1 

2,068 

0,05275 

580,9 

644,2 

2,129 

130 

0,02949 

627,3 

692,2 

2,153 

0.02656 

624,6 

688,3 

2.129 

0,05470 

600,4 

666,0 

2,187 

140 

0,03069 

648,6 

716,1 

2,211 

0,02770 

646,0 

712,5 

2,188 

0,05662 

620,1 

688,0 

2,244 

150 

0,03185 

670,1 

740.2 

2,269 

0,02880 

667,8 

736,9 

2,247 

0,05851 

640,1 

710,3 

2.300 

160 

0,03298 

691,9 

764,5 

2,326 

0,02986 

689,7 

761,4 

2.304 

0,06037 

660,6 

733,0 

2,355 

170 

0,03409 

714,1 

789,1 

2,382 

0,03091 

711,9 

786,1 

2,360 

-—-- 

180 

0,03517 

736,5 

81.3,9 

2,437 

0,03193 

734,5 

811,1 

2,416 


P = 16,0 bar = 1,6 MPa 


(P„ = 46,89°C) 


0,02790 

470,4 

515,0 

1,710 

0,02861 

476,7 

522,5 

1,733 

0.03075 

496,6 

545,8 

1,804 

0,03270 

516,2 

568,5 

1,871 

0,0.3453 

535,7 

590,9 

1,935 

0,03626 

555,2 

613,2 

1,997 

0,0.3792 

574,8 

6.35,5 

2,058 

0,0.3952 

594,7 

657,9 

2,117 

0,04107 

614,8 

680,5 

2,176 

0,04259 

635,3 

703,4 

2,2.33 

0,04407 

656,0 

726,5 

2,290 

0,04553 

677,1 

749,9 

2,346 

0,04696 

698,5 

773,6 

2,401 


P 

= 20,0 bar = 2,0 MPa 


(Tm = 

57,27*0) 


0,02157 

478,7 

521,8 

1,700 

0,02216 

484,8 

529,1 

1,722 

0,02412 

506,3 

554,5 

1,797 

0,02585 

527,1 

578,8 

1,867 

0,02744 

547,6 

602,5 

1,93.3 

0,02892 

568,1 

625,9 

1,997 

0,03033 

588,5 

649,2 

2,059 

0,03169 

609,2 

672,6 

2,119 

0,0.3299 

630,0 

696,0 

2,178 

0,0.3426 

651,2 

719,7 

2,236 

0,03550 

672,5 

743,5 

2,293 

0,03671 

694,2 

767,6 

2,349 

0,0.3790 

716,2 

792,0 

2,404 

0.03907 

7.38,5 

816,6 

2,459 



P = 

= 26,0 bar = 2,6 MPa 
(P,* = 70,27°C) 

P 

= 30,0 bar = 3,0 MPa 
(Ps* = 77,72°C) 

Sat. 

0,01549 

486,2 

526,5 

1,681 

0,01263 

488,2 

526,0 

1,664 

80 

0,01742 

511,0 

556,3 

1,767 

0,01318 

495,4 

5.34,9 

1.689 

90 

0,01903 

534,2 

583,7 

1,844 

0,01506 

522,8 

568,0 

1.782 

100 

0,02045 

556,4 

609,6 

1,914 

0,01654 

547,2 

596,8 

1.860 

110 

0,02174 

578,3 

634,8 

1,981 

0,01783 

570,4 

623,9 

1.9.32 

120 

0,02294 

600,0 

659,6 

2,045 

0,01899 

593,0 

650,0 

1,999 

130 

0,02408 

621,6 

684,2 

2,106 

0,02007 

615,4 

675,6 

2,063 

140 

0,02516 

64.3,4 

708,8 

2,167 

0,02109 

637,7 

701,0 

2,126 

150 

0,02621 

665,3 

73.3,4 

2,226 

0,02206 

660,1 

726,3 

2,186 

160 

0,0272.3 

687,4 

758,2 

2,283 

0,02300 

682,6 

751,6 

2,245 

170 

0.02821 

709,9 

783,2 

2,340 

0.02390 

705,4 

777,1 

2,303 

180 

0,02918 

732,5 

808,4 

2,397 

0,02478 

728,3 

802,6 

2,360 

190 

0,03012 

755,5 

833,8 

2,452 

0.02563 

751,5 

828,4 

2,417 











P = 

35,0 bar = 3,5 MPa 

P = 

= 40,0 bar = 4,0 MPa 



(P*. = 86,01°C) 



(Ps* = 

93,38°C) 


Sat. 

0,00977 

486,3 

520,5 

1,6.33 

0,00715 

474,7 

503.3 

1,574 

90 

0,01086 

502,4 

540,5 

1,688 





100 

0,01270 

532,9 

577,3 

1,788 

0,00940 

512,1 

549,7 

1,700 

110 

0,01408 

558,9 

608,2 

1,870 

0,01110 

544,7 

589,1 

1,804 

120 

0,01526 

58.3,4 

636,8 

1,944 

0,012.37 

572,1 

621,6 

1.887 

130 

0,01631 

607,0 

664,1 

2.012 

0,01344 

597,4 

651,2 

1.962 

140 

0,01728 

630,2 

690,7 

2.077 

0,01439 

621,9 

679,5 

2,031 

150 

0,01819 

653,3 

717,0 

2,140 

0,01527 

645,9 

707,0 

2,097 

160 

0.01906 

676,4 

743,1 

2,201 

0,01609 

669,7 

734,1 

2,160 

170 

0,01989 

699,6 

169(2 

2,261 

0,01687 

693,4 

760,9 

2.222 

180 

0,02068 

722,9 

795,3 

2,319 

0,01761 

717,3 

787,7 

2,281 

190 

0,02146 

746,5 

821,6 

2,376 

0,018.33 

741,2 

814,5 

2,340 

200 

0,02221 

770,3 

848,0 

2,433 

0,01902 

765,3 

841,4 

2,397 


719 
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7 'aíeia. A - !9 Propriedades de Sólidos e Líquidos Selecionados: p e k 


Substância 

Calor 

Específico, c p 
(U/kg K) 

Massa 

Específica, p 
(kg/m’) 

Conduta 
Térmica, k 
(W/m K) 

Sólidos Selecionados, 300K 

Aço (AIS1 302) 

0,480 

8060 

15.1 

Alumínio 

0,903 

2700 

237 

Areia 

0,800 

1520 

0,27 

Carvão, antracito 

1,260 

1350 

0,26 

Chumbo 

0,129 

11300 

35,3 

Cobre 

0,385 

8930 

401 

Estanho 

0,227 

7310 

66.6 

Ferro 

0,447 

7870 

80,2 

Granito 

0,775 

2630 

2,79 

Prata 

0,235 

10500 

429 

Solo 

1,840 

2050 

0,52 

Matérias de Construção, 300K 

Concreto (mistura de brita) 

0,880 

2300 

1,4 

Madeira compensada 

1.220 

545 

0,12 

Madeiras leves (abeto, pinho) 

1,380 

510 

0,12 

Pedra calcária 

0,810 

2320 

2,15 

Placa de vidro 

0,750 

2500 

1,4 

Prancha para parede, divisória 

1,170 

640 

0,094 

Tijolo comum 

0,835 

1920 

0,72 

Matérias de Isolamento, 300K 

Cortiça 

1,800 

120 

0,039 

Enchimento de vermiculite (flocos) 

0,835 

80 

0,068 

Forro para dutos (fibra de vidro, revestido) 0,835 

32 

0,038 

Manta (fibra de vidro) 

— 

16 

0,046 

Poliestireno (extrudado) 

1,210 

55 

0,027 

Líquidos Saturados 

Água, 275K 

4,211 

999.9 

0,574 

300K 

4,179 

996,5 

0,613 

325 K 

4,182 

987,1 

0,645 

350K 

4.195 

973,5 

0,668 

375K 

4,220 

956,8 

0,681 

400K 

4,256 

937,4 

0,688 

Amónia, 300K 

4,818 

599,8 

0,465 

Mercúrio, 300K 

0,139 

13529 

8,540 

Óleo de Motor Não-Utilizado,300K 

1.909 

884,1 

0,145 

Refrigerante 22, 300K 

1,267 

1183,1 

0,085 

Refrigerante 134a, 300K 

1,434 

1199,7 

0,081 


Fonte : Estes dados foram retirados de várias fontes e são apenas representativos. Os valores podem ser 
outros, dependendo da temperatura, da pureza, do conteúdo de umidade e de outros fatores. 
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‘laJtela A-20 Calores Específicos de Gases Ideais para Alguns Gases Usuais (kj/kg K) 



c r 

G. 

k 

c p 

c„ 

k 

C P 

c v 

k 

Temp 

K 

Temp 

K 

Ar 

Nitrogênio, N 2 

Oxigênio, O 


250 

1,003 

0,716 

1,401 

1,039 

0,742 

1,400 

0,913 

0,653 

1,398 

250 

- 300 

1,005 

0,718 

1,400 

1,039 

0,743 

1.400 

0.918 

0,658 

1,395 

300 

* 350 

1,008 

0,721 

1,398 

1,041 

0,744 

1,399 

0,928 

0,668 

1,389 

350 

400 

1,013 

0,726 

1,395 

1,044 

0,747 

1,397 

0,941 

0,681 

1,382 

400 

450 

1,020 

0,733 

1,391 

1,049 

0,752 

1,395 

0,956 

0.696 

1.373 

450 

500 

1,029 

0,742 

1,387 

1,056 

0,759 

1,39*1 

0,972 

0.712 

1,365 

500 

550 

1,040 

0,753 

1,381 

1,065 

0,768 

1,387 

0,988 

0,728 

1,358 

550 

600 

1,051 

0,764 

1,376 

1,075 

0,778 

1,382 

1,003 

0,743 

1,350 

600 

650 

1,063 

0,776 

1,370 

1,086 

0,789 

1,376 

1,017 

0,758 

1,343 

650 

700 

1,075 

0,788 

1,364 

1,098 

0,801 

1,371 

1,031 

0,771 

1,337 

700 

750 

1,087 

0,800 

1,359 

1,110 

0,813 

1,365 

1,043 

0,783 

1,332 

750 

800 

1,099 

0,812 

1,354 

1,121 

0,825 

1,360 

1,054 

0,794 

1,327 

800 

900 

1,121 

0,834 

1,344 

1,145 

0,849 

1,349 

1,074 

0,814 

1,319 

900 

1000 

1,142 

0,855 

1,336 

1,167 

0,870 

1,341 

1,090 

0,830 

1,313 

1000 

Temp 

C 

)ióxido de 

Monóxido 

de 




Temp. 

K 

Carbono, C0 2 

Carbono, CO 

Hidrogênio, H 


K 

250 

0,791 

0,602 

1,314 

1,039 

0,743 

1,400 

14,051 

9,927 

1,416 

250 

300 

0,846 

0,657 

1,288 

1.040 

0,744 

1399 

14,307 

10,183 

1,405 

300 

350 

0,895 

0,706 

1,268 

1,043 

0,746 

1,398 

14,427 

10,302 

1,400 

350 

400 

0,939 

0,750 

1,252 

1,047 

0,751 

1,395 

14,476 

10352 

1,398 

400 

450 

0,978 

0,790 

1,239 

1,054 

0,757 

1392 

14,501 

10377 

1398 

450 

500 

1,014 

0,825 

1,229 

1,063 

0,767 

1,387 

14313 

10,389 

1,397 

500 

550 

1,046 

0,857 

1.220 

1,075 

0,778 

1,382 

14330 

10,405 

1,396 

550 

600 

1,075 

0,886 

1,213 

1,087 

0,790 

1,376 

14,546 

10,422 

1,396 

600 

650 

1,102 

0,913 

1,207 

1,100 

0,803 

1,370 

14,571 

10,447 

1,395 

650 

700 

1,126 

0,937 

1,202 

1,113 

0,816 

1,364 

14,604 

10,480 

1394 

700 

750 

1,148 

0,959 

1.197 

1,126 

0,829 

1,358 

14,645 

10,521 

1,392 

750 

800 

1,169 

0,980 

1,193 

1,139 

0,842 

1,353 

14,695 

10370 

1,390 

800 

900 

1,204 

1,015 

1,186 

1,163 

0,866 

1,343 

14,822 

10,698 

1385 

900 

1000 

1,234 

1,045 

1,181 

1,185 

0,888 

1,335 

14,983 

10,859 

1,380 

1000 


Fonte: Adaptado de K. Watk, Thermodynamics, 4' ed.,McGraw-Hill, New York, 19S3, baseado em Iables 
of Thermal Properties of Gases", NBS Circular 564,1955. 
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iJteU A-2! Variação de c p com a Temperatura para Gases Ideais Selecionados 


Gás 

c r 

= = a + PT + yT 2 + 8p + e T* 

T está em K, equações válidas entre .300 e 1000 K 
a p X IO 1 y X 10* s X 10* 

£ X 10 ,J 

CO 

3,710 

-1,619 

3,692 

-2,032 

0,240 

C0 2 

2,401 

8,735 

-6,607 

2,002 

0 

H, 

3,057 

2,677 

-5,810 

5,521 

-1,812 

h 2 o 

4,070 

-1,108 

4,152 

-2,964 

0,807 

0 : 

3,626 

-1,878 

7,055 

-6,764 

2,156 

n 2 

3,675 

-1,208 

2,324 

-0,632 

-0,226 

Ar 

3,653 

-1,337 

3,294 

-1,913 

0,2763 

só. 

3,267 

5,324 

0,684 

-5,281 

2,559 

ch 4 

3,826 

-3,979 

24,558 

-22,733 

6,963 

t- 2 Hj 

1,410 

19,057 

-24,501 

16,391 

-4 135 

c,h 4 

1,426 

11,383 

7,989 

-16,254 

6,749 

Gases 






monoatômicos" 2,5 

0 

0 

0 

0 


Para gases monoatômicos, como He, Ne 
de temperatura e é bem próximo de 5/2 


^Ar, c p é aproximadamente constante ao longo de um grande intervalo 


Fome: Adaptado de K. Wark, Thermodynamics, 4.* ed„ McGraw-Hill, New York 1983 baseado 
273, U.S Government Pnnting OfTice, Washington, DC, 1971 
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Uida A-22 Propriedades do Ar como Gás Ideal 


T 

h 

lt 

I 200 

199,97 

142,56 

210 

209,97 

149,69 

j 220 

219,97 

156,82 

230 

230,02 

164,00 

240 

240,02 

171,13 

250 

250,05 

178,28 

260 

260,09 

185,45 

270 

270,11 

192,60 

j 280 

280,13 

199,75 

285 

285,14 

203,33 

! 290 

290,16 

206,91 

1 295 

295,17 

210,49 

300 

300.19 

214,07 

305 

305,22 

217,67 

310 

310,24 

221,25 

j 315 

315,27 

224,85 

320 

320,29 

228 42 

325 

325,31 

2.72 02 

330 

330,34 

235,61 

340 

340,42 

242,82 

350 

350,49 

250.02 

360 

360,58 

257,24 

370 

370,67 

264,46 

380 

380,77 

271,69 

.390 

390,88 

278,93 

400 

400,98 

286,16 

410 

411,12 

293,43 

420 

421,26 

300,69 

430 

431,43 

307,99 

440 

441,61 

315,30 


7(K), h e n(kJ/kg), j° (kJ/kg K) 


1,65055 

1,66802 

1,68515 

1,70203 

1,71865 

1,73498 

1,75106 

1.76690 

1,78249 

1,79783 

1,82790 

1,85708 
1,88543 
1,91313 
1,94001 
1,96633 

1.99194 


quando As = 0' 

P, 

u r 

0,3363 

1707,0 

0,3987 

1512,0 

0,4690 

1346,0 

0,5477 

1205,0 

0,6355 

1084,0 

0,7.329 

979,0 

0,8405 

887,8 

0,9590 

808,0 

1,0889 

738,0 

1,1584 

706.1 

1,2311 

676,1 

13068 

647,9 

1,3860 

621,2 

1,4686 

596,0 

1,5546 

572,3 

1,6442 

549,8 

1,7.775 

528,6 

1.8.745 

508,4 

1,9352 

489,4 

2,149 

454,1 

2,379 

422,2 

2,626 

393,4 

2,892 

367,2 

3,176 

343,4 

3,481 

321,5 

3,806 

301,6 

4,153 

283,3 

4,522 

266,6 

4,915 

251,1 

5,332 

236,8 


h 


450 

460 

470 

480 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

550 

560 

570 

580 

590 

600 

610 

620 

630 

640 

650 

660 

670 

680 

690 

700 

710 

720 

730 

740 


451,80 

462,02 

472,24 

482,49 

492.74 

503,02 

513,32 

523.63 
533,98 
544,35 

554.74 
565,17 
575,59 
586,04 

596.52 

607,02 

617.53 
628,07 

638.63 
649,22 

659,84 

670,47 

681,14 

691.82 
702,52 

713,27 

724,04 

734.82 
745,62 
756,44 


322,62 

329.97 
337,32 
344,70 
352,08 

359,49 

366,92 

374,36 

381,84 

389,34 

396,86 

404.42 

411.97 
419,55 
427,15 

434.78 

442.42 
450,09 

457.78 
465,50 

473,25 

481,01 

488,81 

496.62 

504,45 

512,33 

520,23 

528,14 

536,07 

544,02 


2,23993 

2,25997 

2,27967 

2,29906 

2,31809 

2,33685 

2,35531 

2,37348 

2,39140 

2,40902 

2,42644 

2,44356 

2,46048 

2,47716 

2,49364 

2,50985 

2,52589 

2,54175 

2,55731 

2,57277 

2,58810 

2,60319 

2,61803 

2,63280 


1. Valores de p, e v, para uso nas Eqs. 6.41 e 6.42, respectivamente. 


quando As = 0 

P, 

v t 

5,775 

223,6 

6,245 

211,4 

6,742 

200,1 

7,268 

189,5 

7,824 

179,7 

8,411 

170,6 

9,031 

162.1 

9,684 

154,1 

10,37 

146,7 

11,10 

139,7 

11,86 

133,1 

12,66 

127,0 

13,50 

121,2 

14,38 

115.7 

15,31 

110,6 

16,28 

105,8 

17,30 

101,2 

18,36 

96,92 

19,84 

92,84 

20,64 

88,99 

21,86 

85,34 

23,13 

81,89 

24,46 

78,61 

25,85 

75,50 

27,29 

72,56 

28,80 

69,76 

30,38 

67,07 

32,02 

64,53 

33,72 

35,50 

62,13 

59,82 
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7 aida. A-22 (Continuação) 


T( K). h e ií(kJ/kg). s° (kJ/kg K) 


T 

h 

u 


quando \s 

= 0' 

T 

h 

u 


quando Aó 

= 0 

s° 

P, 

v r 

s° 

P, 

U f 

750 

161,29 

551,99 

2,64737 

37,35 

57,63 

1300 

1395,97 

1022,82 

3.27345 

330,9 

11,275 

760 

778,18 

560,01 

2,66176 

39,27 

55,54 

1320 

1419,76 

1040,88 

3,29160 

352,5 

10,747 

770 

789,11 

568,07 

2,67595 

41,31 

53,39 

1340 

1443,60 

1058,94 

3,30959 

375,3 

10,247 

780 

800,03 

576,12 

2,69013 

43,35 

51,64 

1360 

1467,49 

1077,10 

3,32724 

399,1 

9,780 

790 

810,99 

584,21 

2,70400 

45,55 

49,86 

1380 

1491,44 

1095,26 

3,34474 

424,2 

9,337 

800 

821,95 

592,30 

2.71787 

47,75 

48,08 

1400 

1515,42 

1113,52 

3,36200 

450,5 

8,919 

820 

843,98 

608,59 

2,74504 

52,59 

44,84 

1420 

1539,44 

1131,77 

3,37901 

478,0 

8,526 

840 

866,08 

624,95 

2.77170 

57,60 

41,85 

1440 

1563,51 

1150,13 

3,39586 

506,9 

8,153 

860 

888.27 

641.40 

2,79783 

63,09 

39,12 

1460 

1587,63 

1168,49 

3,41247 

537,1 

7,801 

880 

910,56 

657,95 

2,82344 

68,98 

36.61 

1480 

1611,79 

1186,95 

3,42892 

568,8 

7,468 

900 

932,93 

674.58 

2,84856 

75,29 

34,31 

1500 

1635,97 

1205,41 

3,44516 

601,9 

7,152 

920 

955,38 

691,28 

2,87324 

82,05 

32,18 

1520 

1660,23 

1223,87 

3,46120 

636,5 

6,854 

940 

977,92 

708,08 

2.89748 

89,28 

.30,22 

1540 

1684,51 

1242,43 

.3,47712 

672,8 

6,569 

960 

1000.55 

725,02 

2,92128 

97,00 

28,40 

1560 

1708.82 

1260,99 

3,49276 

710,5 

6,301 

980 

1023,25 

741,98 

2,94468 

105,2 

26,73 

1580 

1733,17 

1279,65 

3,50829 

750,0 

6,046 

1000 

1046,04 

758.94 

2,96770 

114,0 

25,17 

1600 

1757,57 

1298,30 

3,52364 

791,2 

5,804 

I0?0 

1068,89 

776,10 

2,99034 

123,4 

23,72 

1620 

1782,00 

1316,96 

3,53879 

834,1 

5,574 

1040 

1091,85 

793,36 

3,01260 

133,3 

22,39 

1640 

1806,46 

1335,72 

3,55381 

878,9 

5,355 

1060 

1114,86 

810,62 

3,03449 

143,9 

21,14 

1660 

1830,96 

1354,48 

3,56867 

925,6 

5,147 

1080 

1137,89 

827,88 

3,05608 

155,2 

19,98 

1680 

1855,50 

1373,24 

.3,58335 

974,2 

4,949 

1100 

1161,07 

845,33 

3,07732 

167,1 

18,896 

1700 

1880,1 

1392,7 

3,5979 

1025 

4,761 

1120 

1184,28 

862,79 

3,09825 

179,7 

17,886 

1750 

1941,6 

1439,8 

3.6336 

1161 

4,328 

1140 

1207,57 

880,35 

3,11883 

193,1 

16,946 

1800 

2003,3 

1487,2 

3,6684 

1310 

3,944 

1160 

1230,92 

897,91 

3,13916 

207,2 

16,064 

1850 

2065,3 

1534,9 

3,7023 

1475 

3,601 

1180 

1254,34 

915,57 

3,15916 

222,2 

15,241 

1900 

2127,4 

1582,6 

3,7354 

1655 

3,295 

1200 

1277,79 

933,33 

3,17888 

238,0 

14,470 

1950 

2189,7 

1630,6 

3,7677 

1852 

3,022 

1220 

1301,31 

951,09 

3,19834 

254,7 

13,747 

2000 

2252,1 

1678,7 

3,7994 

2068 

2,776 

1240 

1324,93 

968,95 

3,21751 

272,3 

13,069 

2050 

2314,6 

1726,8 

3,8303 

2303 

2,555 

1260 

1348,55 

986,90 

3,23638 

290,8 

1Z435 

2100 

2377,4 

1775,3 

3,8605 

2559 

2,356 

1280 

1372,24 

1004,76 

3,25510 

310,4 

11,835 

2150 

2440,3 

1823,8 

3,8901 

2837 

2,175 







2200 

2503,2 

1872,4 

3,9191 

3138 

2,012 







2250 

2566,4 

1921,3 

3,9474 

3464 

1,864 


Fome A Tabela A.22 é baseada em J H KeenaneJ Kaye, Gas Tables, Wiley, New York, 1945 
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r /aheL A-26 Exergia Química Padrão Molar. (kJ/kmol) a 298 K 
e de Substâncias Selecionadas 


Substância 

Fórmula 

Modelo I a 

Modelo II'' 

Nitrogênio 

N 2 (g) 

640 

720 

Oxigênio 

0 2 (g) 

3.950 

3.970 

Dióxido de carbono 

C0 2 (g) 

14.175 

19.870 

Água 

HiO(g) 

8.635 

9.500 

Água 

HsO(l) 

45 

900 

Carbono (grafite) 

C(s) 

404.590 

410.260 

Hidrogênio 

H 2 (g) 

235.250 

* 236.100 

Enxofre 

S(s) 

598.160 

609.600 

Monóxido de carbono 

CO(g) 

269.410 

275.100 

Dióxido de enxofre 

SO,(g) 

301.940 

313.400 

Monóxido de nitrogênio NO(g) 

88.850 

88 900 

Dtoxido de nitrogénio 

NOj(g) 

55.565 

55.600 

Sulfeto de hidrogênio 

H 2 S(g) 

799.890 

812.000 

Amónia 

NH,(g) 

336.685 

337.900 

Metano 

CH 4 (g) 

824.350 

831.650 

Etano 

C 2 H 6 (g) 

1.482.035 

1.495.840 

Álcool metílico 

CH,OH(g) 

715.070 

722.300 

Álcool metílico 

CH-,OH(l) 

710.745 

718.000 

Álcool etílico 

C 2 H,OH(g) 

1.348.330 

1.363.900 

Álcool etílico 

CjH,OH(l) 

1.342.085 

1.357.700 


”J Ahrendts, “Die Exergie Chenusch Reaktionfàhiger Systeme", VDl- 
Forschungsheft.V Dl-Verlag,Dusseldorf.579.1977. Veja também “Reference 
States”, Energy — The International Journal, 5: 667-677.1980. No Modelo I, 
Po- 1,019 atm. Esse modelo tenta impor um critério pelo qual o ambiente 
de referência encontra-se em equilíbrio. As substâncias de referência são 
determinadas com base na suposição de equilíbrio químico restrito para 
ácido nítrico e nitratos e equilíbrio termodinâmico irrestnto para todos 
os outros componentes químicos da atmosfera, dos oceanos e uma porção 
da crosta da Terra. A composição química da fase gasosa desse modelo 
aproxima-se da composição da atmosfera natural 

Szargut, D R. Morris e F. R. Steward, Exergy Analysis of Thermal, 
Chemical, and Metallurgical Processes, Hemisphere, New York. 1988 
No Modelo II ,p„= 1.0 atm. No desenvolvimento desse modelo uma 
substância de referência é selecionada para cada elemento químico entre 
substâncias que contenham o elemento em análise e que sejam presentes em 
abundancia no ambiente natural, mesmo que as substâncias não estejam em 
equilíbrio mutuo completo. Um motivo importante para esse procedimento 
está no fato de que as substâncias encontradas em abundância na natureza 
têm valor econômico baixo. De modo geral, a composição química do 
ambiente de referência para exergia do Modelo II é mais próxima da 
composição do ambiente natural do Modelo I, mas o critério de equilíbrio 
nem.sempre é satisfeito. 
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Cabeia A-27 Logaritmos em Base 10 das Constantes de Equilíbrio K 


-- 


logio K 


Temp 




j0 2 + 

U;0 ^ 

H,0 - 

CO,;; 

CO, + H, x 

Temp. 

K 

H,= 2H 

0, -20 

N, ~ 2N 

-NO 

Hi + jO, 

OH + |H, 

CO + $o 2 

CÕ + HjO 

°R 

298 

-71,224 

-81,208 

-159,600 

-15,171 

-40,048 

-46,054 

-45,066 

-5,018 

537 

500 

-40,316 

-45,880 

-92,672 

-8,783 

-22,886 

-26,130 

-25,025 

-2,139 

900 

1000 

-17,292 

-19,614 

-43,056 

-4,062 

-10,062 

-11,280 

-10,221 

-0,159 

1800 

1200 

-13,414 

-15,208 

-34,754 

-3,275 

-7,899 

-8,811 

-7,764 

+0,135 

2160 

1400 

-10,630 

-12,054 

-28,812 

-2,712 

-6,347 

-7,021 

-6,014 

+0,333 

2520 

1600 

-8,532 

-9,684 

-24,350 

-2,290 

-5,180 

-5,677 

-4,706 

+0,474 

2880 

1700 

-7,666 

-8,706 

-22,512 

-2,116 

-4,699 

-5,124 

-4,169 

+0,530 

3060 

1800 

-6,896 

-7,836 

-20.874 

-1,962 

-4,270 

-4,613 

-3,693 

+0,577 

3240 

1900 

-6,204 

-7,058 

-19,410 

-1,823 

-3,886 

-4,190 

-3,267 

+0,619 

3420 

2000 

-5,580 

-6,356 

-18,092 

-1,699 

-3,540 

-3,776 

-2,884 

+0,656 

3600 

2100 

-5,016 

-5,720 

-16,898 

-1,586 

—3,227 

-3,434 

—2,539 

+0,688 

3780 

2200 

-4,502 

-5,142 

-15,810 

-1,484 

-2,942 

-3,091 

-2,226 

+0,716 

3960 

2300 

-4,032 

-4,614 

-14,818 

-1,391 

-2,682 

-2,809 

-1,940 

+0,742 

4140 

2400 

-3,600 

-4,130 

-13,908 

-1,305 

-2,443 

-2,520 

-1,679 

+0,764 

4320 

2500 

-3,202 

-3,684 

-13,070 

-1,227 

—2,224 

-2,270 

-1,440 

+0,784 

4500 

2600 

-2,836 

-3,272 

-12,298 

-1,154 

-2,021 

-2,038 

-1,219 

+0,802 

4680 

2700 

-2,494 

-2,892 

-11,580 

-1,087 

-1,833 

-1,823 

-1,015 

+0,818 

4860 

2800 

-2,178 

-2,536 

-10,914 

-1,025 

-1,658 

-1,624 

-0,825 

+0,833 

5040 

2900 

-1,882 

-2,206 

-10,294 

-0,967 

-1,495 

-1,438 

-0,649 

+0,846 

5220 

3000 

-1,606 

-1,898 

-9,716 

-0,913 

-1,343 

-1,265 

-0,485 

+0,858 

5400 

3100 

-1,348 

-1,610 

-9,174 

-0,863 

-1,201 

-1,103 

-0,332 

+0,869 

5580 

3200 

-1,106 

-1,340 

-8,664 

-0,815 

-1,067 

-0,951 

-0,189 

+0,878 

5760 

3300 

-0,878 

-1,086 

-8,186 

-0,771 

-0,942 

-0,809 

-0,054 

+ 0,888 

5940 

3400 

-0,664 

-0,846 

-7,736 

-0,729 

-0,824 

-0,674 

+0,071 

+0,895 

6120 

3500 

-0,462 

-0,620 

-7,312 

-0,690 

-0,712 

-0,547 

+0,190 

+0,902 

6300 


Fonte: Baseado em dados de JANAFThermochemical Tables, NSRDS-NBS-37,1971 
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'laliel* A- íC Peso Atômico ou Molecular e Propriedades Críticas de Elementos e 
Compostos Selecionados 


Substância 


Fórmula M T c p 'Z - 

Química (lb/lbmol) (=R) (atm) ‘ «T c 


Acetileno 

c,h 2 

Agua 

H,0 

Álcool etílico 

C,H,OH 

Álcool metílico 

CH 3 OH 

Amónia 

NH, 

Ar (equivalente) 

- 

Argônio 

Ar 

Benzeno 

C 6 H 6 

Butano 

c 4 h i0 

Carbono 

c 

Cobre 

Cu 

Dióxido de carbono 

CO, 

Dióxido de enxofre 

so. 

Etano 

C 2 H 6 

Etileno 

c,h 4 

Hélio 

He 

Hidrogênio 

H, 

Metano 

ch 4 

Monóxido de carbono 

CO 

Nitrogênio 

n. 

Octano 

CgHj S 

Oxigênio 

O, 

Propano 

CjH, 

Propileno 

c,h 6 

Refrigerante 12 

cq,f 2 

Refrigerante 22 

CHC1F, 

Refrigerante 134a 

CFjCH,F 


26,04 

556 

62 

0,274 

18,02 

1165 

218,0 

0,233 

46,07 

929 

63,0 

0,249 

32,04 

924 

78,5 

0,220 

17,03 

730 

111,3 

0,242 

28,97 

239 

37,2 

0,284 

39,94 

272 

47,97 

0,290 

78,11 

1013 

48,7 

0,274 

58,12 

765 

37,5 

0,274 

12,01 

_ 



63,54 

— 



44,01 

548 

72,9 

0,276 

64,06 

775 

77,7 

0,268 

30,07 

549 

48,2 

0,285 

28,05 

510 

50,5 

0,270 

4,003 

9,33 

2,26 

0,300 

2,016 

59,8 

12,8 

0,304 

16,04 

344 

45,8 

0,290 

28,01 

239 

34,5 

0,294 

28,01 

227 

33,5 

0,291 

114,22 

1025 

24,6 

0,258 

32,00 

278 

49,8 

0,290 

44,09 

666 

42,1 

0,276 

42,08 

657 

45,6 

0,276 

120,92 

693 

40,2 

0,267 

86,48 

665 

^^..49,1- 

0,268 

102,03 

673 

40,2 

0.260 


Fontes. Adaptado de Internationa! Criticai Tables e de L. C. Nelson 
Compressibility Charts, Chem. Eng, 617 :203 (1954). 


e E F. Obert, Generalized 


7aiela A Propriedades da Água Saturada (üquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


Temp. 

°F 

Press. 

Ibf/in 2 

Volume Específico 
ft 3 /lb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

«r 

Vapor 

Sat. 

u t 

32 

0,0886 

0,01602 

3305 

-0,01 

1021,2 

35 

0,0999 

0.01602 

2948 

2,99 

1022,2 

40 

0,1217 

0,01602 

2445 

8,02 

1023,9 

45, 

0,1475 

0,01602 

2037 

13.04 

1025,5 

so; 

0.1780 

0,01602 

1704 

18,06 

1027,2 

52 

0,1917 

0,01603 

1589 

20,06 

1027,8 

54 

0.2064 

0,01603 

1482 

22,07 

1028.5 

56 

0,2219 

0.01603 

1383 

24,08 

1029,1 

58 

0,2386 

0,01603 

1292 

26,08 

1029,8 

60 

0,2563 

0,01604 

1207 

28,08 

1030.4 

62 

0,2751 

0,01604 

1129 

30,09 

1031,1 

64 

0,2952 

0,01604 

1056 

32,09 

1031,8 

66 

0,3165 

0,01604 

988,4 

34,09 

1032,4 

68 

0,3391 

0.01605 

925,8 

36,09 

1033,1 

70 

0,3632 

0,01605 

867,7 

38,09 

1033,7 

72 

0,3887 

0,01606 

813,7 

40,09 

1034,4 

74 

0,4158 

0,01606 

763.5 

42,09 

1035,0 

76 

0,4446 

0,01606 

716,8 

44,09 

1035,7 

78 

0,4750 

0,01607 

673.3 

46,09 

1036,3 

80 

0.5073 

0,01607 

632,8 

48,08 

1037,0 

82 

0,5414 

0,01608 

595,0 

50,08 

1037,6 

84 

0,5776 

0.01608 

559,8 

52,08 

1038,3 

86 

0,6158 

0,01609 

527,0 

54.08 

1038,9 

88 

0,6562 

0,01609 

496.3 

56,07 

1039,6 

90 

0.6988 

0,01610 

467,7 

58,07 

1040,2 

92 

0,7439 

0,01611 

440,9 

60,06 

1040,9 

94 

0,7914 

0,01611 

415,9 

62,06 

1041,5 

96 

0,8416 

0,01612 

392,4 

64,05 

1041,2 

98 

0,8945 

0,01612 

370,5 

66,05 

1042,8 

100 

0,9503 

0,01613 

350,0 

68,04 

1043,5 

110 

1,276 

0,01617 

265,1 

78,02 

1046.7 

120 

1,695 

0,01621 

203,0 

87,99 

1049,9 

130 

2,225 

0.01625 

157,2 

97,97 

1053.0 

140 

2,892 

0,01629 

122,9 

107,95 

1056,2 

150 

3,722 

0,01634 

97.0 

117,95 

1059,3 

160 

4,745 

0.01640 

77,2 

127.94 

1062,3 

170 

5.996 

0.01645 

62,0 

137,95 

1065,4 

180 

7,515 

0,01651 

50,2 

147,97 

1068,3 

190 

9,343 

0,01657 

41.0 

158,00 

1071,3 

200 

11,529 

0.01663 

33,6 

168,04 

1074,2 


Entalpia 

Btu/lb 


Líquido 

Sat. 

hi 


- 0,01 

3,00 

8.02 

13,04 

18.06 

20,07 

22,07 

24,08 

26,08 

28,08 

30,09 

32,09 

34.09 

36,09 

38.09 

40,09 

42,09 

44,09 

46,09 

48,09 

50,08 

52,08 

54,08 

56,07 

58,07 

60.06 

62,06 

64,06 

66,05 

68,05 

78,02 

88,00 

97,98 

107.96 

117.96 

127.96 

137.97 
147,99 
158,03 
168,07 


Entropia 
Btu/lb • °R 


Evap 

/ífg 

Vapor 

Sat. 

K 

Líquido 

Sat 

íi 

Vapor 

Sal. 

a. 

Temp 

°F 

1075,4 

1075,4 

-0,00003 

2,1870 

32 

1073,7 

1076,7 

0,00607 

2,1764 

35 

1070,9 

1078.9 

0,01617 

2,1592 

40 

1068,1 

1081,1 

0,02618 

2,1423 

45 

1065,2 

1083,3 

0,03607 

2,1259 

50 

1064,1 

1084,2 

0,04000 

2,1195 

52 

1063,0 

1085,1 

0.04391 

2,1131 

54 

1061,9 

1085,9 

0,04781 

2,1068 

56 

1060,7 

1086,8 

0,05159 

2,1005 

58 

1059,6 

1087,7 

0,05555 

2,0943 

60 

1058,5 

1088,6 

0,05940 

2,0882 

62 

1057,3 

1089,4 

0,06323 

2,0821 

64 

1056,2 

1090,3 

0,06704 

2.0761 

66 

1055,1 

1091,2 

0.07084 

2.0701 

68 

1054,0 

1092.0 

0,07463 

2.0642 

70 

1052,8 

1092,9 

0,07839 

2,0584 

72 

1051,7 

1093,8 

0,08215 

2,0526 

74 

1050,6 

1094.7 

0,08589 

2,0469 

76 

1049.4 

1095,5 

0,08961 

2.0412 

78 

1048,3 

1096,4 

0,09332 

2,0356 

80 

1047,2 

1097,3 

0,09701 

2,0300 

82 

1046,0 

1098,1 

0,1007 

2,0245 

84 

1044,9 

1099,0 

0,1044 

2,0190 

86 

1043,8 

1099,9 

0,1080 

2,0136 

88 

1042,7 

1100,7 

0,1117 

2.0083 

90 

1041,5 

1101,6 

0,1153 

2.0030 

92 

1040,4 

1102,4 

0,1189 

1,9977 

94 

1039,2 

1103,3 

0,1225 

1,9925 

96 

1038.1 

1104,2 

0,1261 

1,9874 

98 

1037,0 

1105,0 

0,1296 

1,9822 

100 

1031,3 

1109,3 

0,1473 

1,9574 

110 

1025,5 

1113,5 

0,1647 

1,9336 

120 

1019,8 

1117,8 

0,1817 

1,9109 

130 

1014.0 

1121,9 

0,1985 

1,8892 

140 

1008,1 

1126,1 

0,2150 

1,8684 

150 

1002,2 

1130,1 

0,2313 

1,8484 

160 

996,2 

1134,2 

0,2473 

1,8293 

170 

990,2 

1138,2 

0,2631 

1.8109 

180 

984.1 

1142,1 

0,2787 

1,7932 

190 

977,9 

1145,9 

0,2940 

1.7762 

200 


C 

a 
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Volume Específico 

_ ftVlb 

Líquido Vapor 

Temp Press Sat. Sat 

°F Ibf/in 3 i>, v. 


Energia Interna 
Btu/lb 
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Iduda. A-3Í Propriedades da Água Saturada (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 



0,4 72,84 

0.6 85,19 

0,8 94,35 

1,Q 101,70 

1,2 107,88 

1,5 115,65 

2,0 126,04 

3,0 141,43 

4,0 152,93 

5,0 162,21 

6.0 170,03 

7,0 176,82 

8.0 182,84 

9.0 188,26 

10 193,19 

14,696 211,99 
15 213,03 

r 20 _ 227,96 

25 240.08 

30 250,34 

35 259,30 

40 267.26 

45 274,46 

50 281,03 

55 287.10 

60 292,73 

65 298,00 

70 302.96 

75 307.63 

80 312,07 

85 316,29 

90 320,31 

95 324,16 

100 327,86 

110 334,82 

120 341,30 

130 347,37 

140 353.08 

150 358,48 

160 363.60 


0.01606 792,0 
0,01609 540,0 

0,01611 411,7 

0,01614 333,6 
0,01616 280,9 

0,01619 227,7 

0.01623 173,75 

0,01630 118,72 

0.01636 90.64 

0,01641 73.53 

0,01645 61,98 

0,01649 53,65 

0,01653 47,35 

0,01656 42,41 

0,01659 38,42 

0.01672 26,80 

0,01672 26,29 

0,01683 20,09 

0,01692 16.31 

0,01700 13,75 

0,01708 11,90 

0,01715 10,50 

0,01721 9,40 

0,01727 8,52 

0.01733 7.79 

0,01738 7,177 

0,01743 6,647 

0.01748 6.209 

0,01752 5,818 

0,01757 5,474 

0.01761 5,170 

0,01766 4,898 

0,01770 4,654 

0,01774 4,434 

0.01781 4,051 

0,01789 3,730 

0,01796 3,457 

0.01802 3,221 

0.01809 3,016 

0,01815 2,836 



227,93 

236,03 

243,37 

250,08 

256,28 


262,1 

267.5 

272.6 
277.4 
282,0 


286.3 

290.5 

294.5 

298.3 

305.5 


312,3 

318.6 

324.6 
330,2 

335.6 




h 2 o 
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‘lahela A-3& (Continuação) 




Volume 

ft 

Específico 

Vib 

Energ 

B 

a Interna 
u/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entropia 

Btu/lb °R 


Press. 
O Ibf/in 3 

x - 

Temp. 

°F 

Líquido 

Sat. 

v, 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

"i 

Vapor 

Sat. 

“t 

Líquido 

Sat. 

K 

Evap 

/ifg 

Vapor 

Sat. 

h t 

Líquido 

Sat. 

Evap. 

Vapor 

Sal. 

Press. 

Ibf/in 2 

170 

180 

190 

200 

250 

300 

_J50 

400 

450 

500 

550 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2250 

2500 

2750 

3000 

3203,6 

368.47 

373.13 
377,59 
381,86 
401,04 

417,43 

431,82 

444,70 

456.39 

467.13 

477,07 

486,33 

503,23 

518.36 
532,12 

544.75 

556.45 

567.37 
577,60 
587.25 

596.39 
605.06 
613,32 
621.21 

628.76 

636,00 

652,90 

668,31 

682.46 
695.52 

705,44 

0,01821 

0,01827 

0.01833 

0,01839 

0,01865 

0.01890 

0,01912 

0,01934 

0,01955 

0,01975 

0,01994 

0.02013 

0,02051 

0.02087 

0,02123 

0.02159 

0,02195 

0,02232 

0.02269 

0,02307 

0,02346 

0,02386 

0,02428 

0,02472 

0,02517 

0,02565 

0,02698 

0,02860 

0,03077 

0,03431 

0,05053 

2,676 

2,553 

2,405 

2,289 

1,845 

1.544 

\jrT 

1.162 

1,033 

0,928 

0.842 

0,770 

0,656 

0,569 

0,501 

0.446 

0.401 

0,362 

0,330 

0,302 

0,277 

0,255 

0,236 

0,218 

0,203 

0,188 

0,157 

0,131 

0,107 

0,084 

0.0505 

340.8 

345.7 

350.4 

354.9 

375.4 

393.0 

408.7 

422.8 

435.7 

447.7 

458.9 

469.4 

488.9 

506.6 
523.0 

538.4 

552.9 

566.7 

579.9 

592.7 

605,0 

616.9 
628,6 
640.0 
6513 

662.4 

689.9 

717.7 

747.3 

783.4 

872,6 

1112.7 

1113.4 
1114,0 

1114.6 

1116.7 

1118.2 

1119.0 

1119.5 

1119.6 

1119.4 

1119,1 

1118.6 
1117,0 
1115,0 
1112,6 

1109,9 

1106.8 

1103.5 

1099.8 
1096,0 

1091.8 
1087,4 

1082.7 

1077.7 
1072,3 

1066.6 

1050.6 
1031.0 

1005.9 
968.8 

872.6 

341.3 

346.3 
351.0 

355.6 
376,2 

394.1 

409.9 

424.2 

437.4 

449.5 

460.9 

471.7 

491.5 

509.7 

526.6 

542.4 

557.4 

571.7 

585.4 
598.6 

611.5 
624,0 

636.2 

648.3 
660.) 

671.9 
701.1 

730.9 
763,0 

802.5 

902.5 

855.6 

851.5 

847.5 

843.7 

825.8 

809.8 
795,0 

781.2 

768.2 

755.8 

743.9 

732.4 

710.5 

689.6 

669.5 

650,0 

631,0 

612.3 

593.8 

575.5 

557,2 

538.9 

520.6 
502,1 

483.4 

464.4 
414,8 

360.5 
297,4 
213,0 

0 

1196.9 

1197.8 
1198,6 

1199.3 
1202.1 

1203.9 

1204.9 

1205.5 

1205.6 

1205.3 

1204.8 

1204.1 
1202,0 

1199.3 
1196,0 

1192.4 

1188.3 

1183.9 

1179.2 
1174.1 

1168,7 

1162.9 

1156.9 

1150.4 

1143.5 

1136.3 

1115.9 

1091.4 

1060.4 

1015.5 

902.5 

0.5270 

0,5329 

0,5386 

0,5440 

0,5680 

0,5883 

0,6060 

0.6218 

0.6360 

0,6490 

0,6611 

0,6723 

0,6927 

0,7110 

0,7277 

0,7432 

0.7576 

0,7712 

0,7841 

0,7964 

0,8082 

0,8196 

0,8307 

0.8414 

0,8519 

0.8623 

0,8876 

0.9131 

0,9401 

0,9732 

1.0580 

L0330 

1.0223 

1,0122 

1,0025 

0.9594 

0.9232 

0,8917 

0.8638 

0.8385 

0,8154 

0,7941 

0,7742 

0,7378 

0,7050 

0.6750 

0,6471 

0,6209 

0.5961 

0.5724 

0.5497 

0,5276 

0.5062 

0,4852 

0,4645 

0,4441 

0,4238 

0,3728 

0,3196 

0.2604 

0,1843 

0 

1,5600 

1.5552 

1.5508 

1,5465 

1,5274 

1.5115 

1,4977 

1.4856 

1.4745 

1,4644 

1.4451 

1.4464 

1.4305 

1,4160 

1,4027 

1,3903 

1,3786 

1,3673 

1,3565 

1.3461 

1,3359 

1.3258 

1,3159 

1,3060 

1.2961 

1,2861 

1,2604 

1,2327 

1,2005 

1,1575 

1,0580 

170 

180 

190 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2250 

2500 

2750 

3000 

3203,6 
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loUla A-UC Propriedades do Vapor d'Água Superaquecido 


r 

°F 

V 

ftVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb °R 

V 

ftVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb * °R 



/> = 

1 Ibf/in 2 



p = 

5 lbf/in 3 




cr. = 

= 10I.7°F) 


O - * = 

= 162,2°F) 

Sat. 

333,6 

1044,0 

1105.8 

1,9779 

73,53 

1063,0 

1131.0 

1,8441 

150 

462,6 

1060,4 

1127,5 

2,0151 



200 

392,5 

1077,5 

1150.1 

2,0508 

78,15 

1076,0 

1148.6 

1.8715 

250 

422.4 

1094,7 

1172,8 

2.0839 

84,21 

1093,8 

1171,7 

1.9052 

300 

452.3 

1112.0 

1195,7 

2,1150 

"90.24 

1111.3 

1194,8 

1.9367 

400 

511,9 

1147,0 

1241.8 

2,1720 

102,24 

1146,6 

1241,2 

1,9941 

500 

571,5 

1182.8 

1288.5 

2.2235 

114.20 

1182,5 

1288.2 

2,0458 

600 

631,1 

1219,3 

1336,1 

2,2706 

126,15 

1219.1 

1335,8 

2.0930 

700 

690,7 

1256,7 

1384,5 

2,3142 

138,08 

1256.5 

1384,3 

2,1367 

800 

750,3 

1294.4 

1433,7 

2,3550 

150.01 

1294,7 

1433.5 

2,1775 

900 

809,9 

1333,9 

1483,8 

2,3932 

161,94 

1333,8 

1483,7 

2.2158 

1000 

869.5 

1373.9 

1534,8 

2,4294 

173,86 

1373,9 

1534,7 

2,2520 


p = 10 Ibf/in 2 
(7^ = 193,2-F) 


Sat. 

38,42 

1072,2 

1143,3 

1,7877 

200 

38,85 

1074,7 

1146,6 

1.7927 

250 

41,95 

1092,6 

1170,2 

1,8272 

300 

44,99 

1110,4 

1193,7 

1.8592 

400 

51.03 

1146.1 

1240,5 

1.9171 

500 

57,04 

1182,2 

1287.7 

1,9690 

600 

63,03 

1218,9 

1335,5 

2.0164 

700 

69.01 

1256,3 

1384,0 

2.0601 

800 

74,98 

1294,6 

1433,3 

2,1009 

900 

80.95 

1333,7 

1483,5 

2,1393 

1000 

86.91 

1373,8 

1534,6 

2.1755 

1100 

92.88 

1414,7 

1586,6 

2,2099 


p = 14,7 Ibf/in 2 
(T m = 2I2,0°F) 


26,80 

1077,6 

1150,5 

1,7567 

28,42 

1091,5 

1168,8 

1.7832 

30,52 

1109.6 

1192,6 

1,8157 

34.67 

1145,6 

1239.9 

1,8741 

38,77 

1181,8 

1287,3 

1,9263 

42,86 

1218,6 

1335,2 

1,9737 

46,93 

1256,1 

1383.8 

2,0175 

51.00 

1294.4 

1433,1 

2,0584 

55,07 

1333,6 

1483.4 

2,0967 

59,13 

1373.7 

1534,5 

2,1330 

63,19 

1414,6 

1586.4 

2,1674 






p - 20 Ibf/in 2 
(T m = 228,0°F) 


Sat. 

20,09 

1082,0 

1156,4 

1,7320 

250 

20.79 

1090.3 

1167,2 

1,7475 

300 

22,36 

1108,7 

1191,5 

1.7805 

350 

23.90 

1126.9 

1215.4 

1,8110 

.jpo 

25,43 

1145,1 

1239.2 

1,8395 

500 

28.46 

1181.5 

1286,8 

1,8919 

600 

31,47 

1218,4 

1334,8 

1,9395 

700 

34,47 

1255,9 

1383,5 

1.9834 

800 

37,46 

1294,3 

1432.9 

2,0243 

900 

40,45 

1333.5 

1483,2 

2,0627 

1000 

43,44 

1373,5 

1534,3 

2,0989 

1100 

46,42 

1414.5 

1586,3 

2,1334 


p = 40 lbf/in 2 
(r Ml = 267,3°F) 


10,50 

1093,3 

1170,0 

1,6767 

11,04 

1105,1 

1186,8 

1,6993 

11,84 

1124,2 

1211,8 

1.7312 

12,62 

1143.0 

1236,4 

1,7606 

14.16 

1180,1 

1284,9 

1.8140 

15,69 

1217,3 

1333,4 

1,8621 

17,20 

1255,1 

1382,4 

1.9063 

18.70 

1293,7 

1432.1 

1.9474 

20,20 

1333,0 

1482,5 

1,9859 

21,70 

1373.1 

1533,8 

2,0223 

23,20 

1414,2 

1585,9 

2,0568 


H,0 
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* 7 'alteia A-tâ (Continuação) 


T u 

u 

h 

5 

°F ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb °R 


o = 60 lbf/in 2 



(7^ = 

292,7°F) 


Sat. 7.17 

1098,3 

1178,0 

1,6444 

300 7,26 

1101,3 

1181,9 

1,6496 

350 7,82 

1121,4 

1208,2 

1,6830 

400 8.35 

1140,8 

1233.5 

1,7134 

500 9.40 

1178,6 

1283.0 

1,7678 

600 10,43 

1216,3 

1332,1 

1,8165 

700 11,44 

1254,4 

1381.4 

1,8609 

800 12,45 

1293,0 

1431,2 

1,9022 

900 13,45 

1332,5 

1481,8 

1,9408 

1000 14,45 

1372,7 

1533,2 

1,9773 

1100 15,45 

1413,8 

1585,4 

2.0119 

1200 16,45 

1455,8 

1638,5 

2,0448 



n = 100 lbf/in 2 



vr m = 

327,8 C F) 


Sat. 4,434 

1105,8 

1187.8 

1.6034 

350 4.592 

1115,4 

1200,4 

1.6191 

400 4,934 

1136,2 

1227,5 

1.6517 

450 5,265 

1156,2 

1253,6 

1,6812 

500 5.587 

1175,7 

1279,1 

1,7085 

600 6,216 

1214,2 

1329,3 

1,7582 

700 6,834 

1252,8 

1379,2 

1,80.33 

800 7,445 

1291,8 

1429,6 

1,8449 

900 8,053 

1331.5 

1480,5 

1,8838 

1000 8,657 

1371,9 

1532,1 

1,9204 

1100 9,260 

1413,1 

1584,5 

1,9551 

1200 9,861 

1455,2 

1637,7 

1,9882 



p = 140 lbf/in 2 



iT m * 

= 353,1°F) 

Sat. 3.221 

1110,3 

1193.8 

1,5761 

400 3.466 

1131,4 

1221.2 

1,6088 

450 3,713 

1152,4 

1248,6 

1,6399 

500 3.952 

1172.7 

1275.1 

1,6682 

550 4,184 

1192,5 

1300,9 

1,6945 

600 4,412 

1212,1 

1326,4 

1.7191 

700 4,860 

1251,2 

1377,1 

1,7648 

800 5,301 

1290.5 

1427,9 

1,8068 

900 5,739 

1330.4 

1479,1 

1,8459 

1000 6,173 

1371,0 

1531,0 

1,8827 

1100 6,605 

1412.4 

1583,6 

1,9176 

1200 7,036 

1454,6 

1636,9 

1,9507 


V 

li 

h 

5 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb • °R 


p = 80 lbf/in 2 



(7* = 

312,1°F) 


5,47 

1102,6 

1183,6 

1.6214 

5,80 

1118,5 

1204,3 

1,6476 

6,22 

1138,5 

1230,6 

1,6790 

7,02 

1177,2 

1281,1 

1,7346 

7,79 

1215,3 

1330,7 

1,7838 

8,56 

1253,6 

1380.3 

1,8285 

9,32 

1292,4 

1430,4 

1,8700 

10,08 

1332.0 

1481.2 

1,9087 

10.83 

1372,3 

1532,6 

1,9453 

11,58 

1413,5 

1584.9 

1.9799 

12,33 

1455,5 

1638,1 

Z0130 



p = 120 lbf/in 2 



= 

341,3°F) 


3.730 

1108,3 

1191,1 

1,5886 

3,783 

1112.2 

1196,2 

1,5950 

4,079 

1133,8 

1224.4 

1.6288 

4.360 

1154.3 

1251,2 

1,6590 

4,633 

1174,2 

1277,1 

1,6868 

5,164 

1213,2 

1327,8 

1,7371 

5,682 

1252,0 

1378,2 

1.7825 

6,195 

1291,2 

1428,7 

1.8243 

6,703 

1330,9 

1479,8 

1,863.3 

7,208 

1371,5 

1531.5 

1,9000 

7,711 

1412,8 

1584,0 

1,9348 

8.213 

1454.9 

1637.3 

1.9679 



p = 160 lbf/in 2 



= 

= 363,6°F) 

2,836 

1112,0 

1196,0 

1,5651 

3,007 

1128.8 

1217,8 

1,5911 

3,228 

1150,5 

1246.1 

1.6230 

3,440 

1171.2 

1273,0 

1,6518 

3,646 

1191,3 

1299.2 

1.6785 

3,848 

1211,1 

1325,0 

1,7034 

4,243 

1250,4 

1376,0 

1,7494 

4,631 

1289,9 

1427,0 

1.7916 

5,015 

1329,9 

1478.4 

1,8308 

5.397 

1370,6 

1530,4 

1,8677 

5,776 

1412,1 

1583.1 

1.9026 

6,154 

1454.3 

1636,5 

1.9358 


AahelaA-UZ (Continuação) 


T v ii h s u u n 

°F ftVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb °R_ ftVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb' R 




p = 180 lbf/in 2 
(7„, = 373,1°F) 



p = 200 lbf/in 2 
(7^ = 381,8°F) 



2,533 

1113,4 

1197,8 

1,5553 

2.289 

1114,6 

1199.3 

1,5464 

400 

2.648 

1126,2 

1214,4 

1,5749 

2.361 

1123,5 

1210,8 

1,5600 

450 

2,850 

1148.5 

1243,4 

1,6078 

2,548 

1146.4 

1240,7 

1,5938 

500 

3,042 

1169,6 

1270,9 

1,6372 

2.724 

1168,0 

1268,8 

1,6239 

550 

3,228 

1190.0 

1297,5 

1,6642 

*2,893 

1188,7 

1295,7 

1,6512 

600 

3,409 

1210,0 

1323,5 

1,6893 

3,058 

1208.9 

1322,1 

1,6767 

700 

3,763 

1249,6 

1374,9 

1,7357 

3,379 

1248,8 

1373,8 

1,7234 

800 

4.110 

1289,3 

1426.2 

1,7781 

3.693 

1288,6 

1425,3 

1,7660 

900 

4.453 

1329 4 

1477,7 

1.8174 

4.003 

1328,9 

1477,1 

1,8055 

1000 

4,793 

1370.2 

1529,8 

1,8545 

4,310 

1369,8 

1529.3 

1,8425 

1100 

5.131 

1411,7 

1582,6 

1,8894 

4,615 

1411,4 

1582,2 

1,8776 

1200 

5,467 

1454,0 

1636,1 

1,9227 

4,918 

1453,7 

1635,7 

1,9109 







o = 250 lbf/in 2 



p = 300 lbf/in 2 




(7*,= 

= 401,0°F) 


(7*» = 

= 417,4 F) 



1,845 

1L16,7 

1202,1 

1,5274 

1,544 

1118,2 

1203,9 

1,5115 

450 

2.002 

1141,1 

1233,7 

1,5632 

1,636 

1135.4 

1226.2 

1,5365 



1 \f,T, S 

1763 3 

1,5948 

1.766 

1159,5 

1257,5 

1,5701 

550 

2,290 

1185,3 

1291,3 

1,6233 

1,888 

1181,9 

1286,7 

1,5997 

600 

2,426 

1206,1 

1318,3 

1,6494 

2,004 

1203,2 

1314,5 

1,6266 

700 

2.688 

1246,7 

1371,1 

1,6970 

2,227 

1244,0 

1368,3 

1,6751 

800 

2,943 

1287.0 

1423,2 

1,7301 

2,442 

1285,4 

1421,0 

1,7187 

900 

3,193 

1327.6 

1475.3 

1,7799 

2.653 

1326,3 

1473.6 

1,7589 

1000 

3 440 

1.368,7 

1527,9 

1,8172 

2,860 

1367,7 

1526,5 

1,7964 

1100 

3,685 

1410,5 

1581,0 

1,8524 

3,066 

1409,6 

1579,8 

1,8317 

1200 

3,929 

1453.0 

1634,8 

1,8858 

3,270 

1452,2 

1633.8 

1,8653 

1300 

4,172 

1496,3 

1689.3 

1,9177 

3.473 

1495,6 

1688,4 

1,8973 








350 lbf/in 

1 


p = 

400 lbf/in' 




0 » 

= 431,8°F) 



= 444,7°F 

0 

Sat. 

1,327 

1119,0 

1204,9 

1,4978 

1,162 

1119,5 

1205,5 

1,4856 

450 

1.373 

1129.2 

1218,2 

1,5125 

1,175 

1122.6 

1209,5 

1,4901 

500 

1,491 

1154,9 

1251,5 

1,5482 

1,284 

1150,1 

1245,2 

1,5282 

550 

1,600 

1178,3 

1281.9 

1,5790 

1,383 

1174,6 

1277,0 

1,5605 

600 

1.703 

1200.3 

1310.6 

1.6068 

1.476 

1197.3 

1306,6 

1,5892 

700 

1,898 

1242.5 

1365,4 

1,6562 

1,650 

1240,4 

1362,5 

1.6397 

800 

2.085 

1283,8 

1418,8 

1.7004 

1,816 

1282,1 

1416,6 

1,6844 

900 

2,267 

1325.0 

1471,8 

1,7409 

1.978 

1323.7 

1470,1 

1,7252 

1000 

2,446 

1366,6 

1525,0 

1,7787 

2,136 

1365.5 

1523,6 

1,7632 

1100 

2,624 

1408.7 

1578,6 

1,8142 

2,292 

1407.8 

1577,4 

1,7989 

1200 

2.799 

1451.5 

1632.8 

1,8478 

2,446 

1450,7 

1621.8 

1,8327 

1300 

2,974 

149.6.0 

1687,6 

1.8799 

2.599 

1494.3 

1986.8 

1,8648 


\ 

| 


H,0 



H,0 
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AaleÁa A-U£ (Continuação) 


T v 

u 

h 

s 

°F ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb 'R 


P = 

450 Ibf/in 3 


(Tm 

= 456.4’F) 

Sat. 1,033 

1119,6 

1205,6 

1,4746 

500 1,123 

1145.1 

1238,5 

1,5097 

550 1,215 

1170.7 

1271,9 

1,5436 

600 1,300 

1194,3 

1302,5 

1,5732 

700 1,458 

1238,2 

1359,6 

1,6248 

800 1,608 

1280,5 

1414.4 

1,6701 

900 1,752 

1322,4 

1468,3 

1,7113 

1000 1,894 

1364.4 

15222 

1.7495 

1100 2,034 

1406.9 

1576.3 

1,7853 

1200 2.172 

1450,0 

1630,8 

1.8192 

1300 2 308 

1493.7 

1685.9 

1.8515 

1400 2444 

1538,1 

1741,7 

1.8823 



p = 600 Ibf/in 2 



(T„ = 

= 486,3°F) 

Sat. 0,770 

1118,6 

1204,1 

1.4464 

500 0,795 

1128.0 

1216,2 

1,4592 

550 0,875 

1158,2 

1255.4 

1,4990 

600 0,946 

1184,5 

1289.5 

1.5320 

700 1,073 

1231.5 

1350,6 

1.5872 

800 1,190 

1275,4 

1407.6 

1,6343 

900 1,302 

1318.4 

1462.9 

1,6766 

1000 1,411 

1361,2 

1517,8 

1.7155 

1100 1,517 

1404,2 

1572.7 

1,7519 

1200 1,622 

1447.7 

1627.8 

1,7861 

1300 1.726 

1491,7 

1683,4 

1,8186 

1400 1,829 

1536,5 

1739.5 

1,8497 


Aakehi A-4& (Continuação) 


ftVlb Btu/lb Blu/lb Btu/lb • °R 


ftVlb 


P = 1000 lbf/in 2 


u 

u 

1, 

5 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb "R 


P = 

500 lbf/in 



(Tm 

= 467. l°f 

0 

0.928 

1119,4 

12053 

1,4645 

0,992 

1139,7 

12315 

1,4923 

1,079 

1166,7 

1266,6 

1,5279 

1,158 

1191,1 

1298,3 

1,5585 

1,304 

1236.0 

1356,7 

1.6112 

1,441 

1278,8 

1412.1 

1,6571 

1,572 

1321,0 

1466.5 

1,6987 

1.701 

1363.3 

1520,7 

1,7371 

1.827 

1406.0 

1575,1 

1.7731 

1.952 

1449,2 

1629,8 

1.8072 

2.075 

1493,1 

1685,1 

1,8395 

2198 

1 537,6 

1741.0 

1.8704 


p = 700 Ibf/in- 
(?« = 503,2°F) 


0.656 

1117,0 

1202,0 

1.4305 

0,728 

1149,0 

1243,2 

1,4723 

0.793 

1177,5 

1280.2 

1.5081 

0.907 

1226,9 

1344,4 

1.5661 

1,011 

1272,0 

1402,9 

1,6145 

1.109 

1315,6 

1459,3 

1.6576 

1.204 

1358,9 

1514,9 

1,6970 

1.296 

1402,4 

1570,2 

1,7337 

1.387 

1446.2 

1625,8 

1.7682 

1.476 

1490.4 

1681,7 

1,8009 

1.565 

1535,3 

1738,1 

1,8321 


(T^ = 544.7°F) 


Sat. 

0,446 

1109,0 

1192,4 

1,3903 

600 

0,514 

1153,7 

1248,8 

1,4450 

650 

0,564 

1184,7 

1289,1 

1,4822 

700 

0,608 

1212,0 

1324,6 

1.5135 

800 

0,688 

1261,2 

1388,5 

1.5665 

900 

0,761 

1307.3 

1448,1 

1,6120 

1000 

0,831 

1352.2 

1505,9 

1.6530 

1100 

0,898 

1396,8 

1562,9 

1,6908 

1200 

0,963 

1441,5 

1619,7 

1,7261 

1300 

1.027 

1486,5 

1676.5 

1.7593 

1400 

1.091 

1531.9 

1733,7 

1.7909 

1600 

1.215 

i 624,4 

1849.3 

1.8499 


/> = 1400 lbf/in 2 
= 587.2T) 


Sat. 

0.302 

1096,0 

1174,1 

1,3461 

600 

0,318 

1110,9 

1193.1 

1.3641 

650 

0,367 

1155,5 

1250,5 

1,4171 

700 

0.406 

1189.6 

1294.8 

1.4562 

800 

0,471 

1245,8 

1367,9 

1.5168 

900 

0,529 

1295,6 

1432,5 

1,5661 

1000 

0,582 

1342,8 

1493,5 

1,6094 

1100 

0,632 

1389,1 

1552.8 

1,6487 

1200 

0.681 

1435,1 

1611,4 

1,6851 

1300 

0,728 

1481,1 

1669,6 

1,7192 

1400 

0.774 

1527,2 

1727,8 

1,7513 

1600 

0,865 

1620.8 

1844,8 

1,8111 


ii li s 

Btu/lb Blu/lb Btu/lb °R 


p= 1200 Ibt/in 2 
(7^ = 567,4°F) 


0,362 

1103,5 

1183,9 

1.3673 

0.402 

1134,4 

1223,6 

1.4054 

0,450 

1170,9 

1270,8 

1.4490 

0,491 

1201,3 

1310,2 

1.4837 

“0.562 

1253,7 

1378.4 

1.5402 

0,626 

1301,5 

1440,4 

1,5876 

0.685 

1347,5 

1499.7 

1.6297 

0,743 

1393,0 

1557.9 

1.6682 

0,798 

1438.3 

1615,5 

1.7040 

0,853 

1483,8 

1673,1 

1.7377 

0,906 

1529,6 

1730.7 

1,7696 

1.011 

1622,6 

1847,1 

1,8290 


p = 1600 ibf/in 2 
(7^ = 605, l°F) 


0,255 

1087,4 

1162,9 

1,3258 

0,303 

1137,8 

1227,4 

1,3852 

0,342 

1177,0 

1278,1 

1,4299 

0,403 

1237,7 

1357,0 

1.4953 

0.466 

1289,5 

1424,4 

1,5468 

0,504 

1338,0 

1487.1 

1.5913 

0,549 

1385,2 

1547,7 

1.6315 

0,592 

1431,8 

1607,1 

1.6684 

0.634 

1478.3 

1666,1 

1,7029 

0.675 

1524,9 

1724.8 

1,7354 

0.755 

1619,0 

1842.6 

1.7955 


p = 800 Ibf/in 2 
(T„ = 518.3°F) 


Sat. 

0,569 

1115,0 

1199,3 

1,4160 

550 

0,615 

1138,8 

1229.9 

1,4469 

600 

0.677 

1170,1 

1270,4 

1,4861 

650 

0.732 

1197,2 

1305.6 

1,5186 

700 

0,783 

1222,1 

1338,0 

1-5471 

800 

0,876 

1268.5 

1398.2 

1-5969 

900 

0,964 

1312.9 

1455,6 

1,6408 

1000 

1,048 

1356,7 

1511,9 

1,6807 

1100 

1,130 

1400,5 

1567,8 

1,7178 

1200 

1,210 

1444,6 

1623.8 

1,7526 

1300 

1.289 

1489.1 

1680,0 

1.7854 

1400 

1.367 

1534,2 

1736,6 

1.8167 



P = 
(Tm 

900 lbf/in 2 
= 532,1°F) 

0.501 

1112,6 

1196,0 

1,4027 

0,527 

1127,5 

1215,2 

1.4219 

0.587 

1162,2 

1260,0 

1,4652 

0,639 

1191,1 

1297.5 

1,4999 

0.686 

1217,1 

1331.4 

1,5297 

0,772 

1264,9 

1393,4 

1,5810 

0,851 

1310,1 

1451,9 

1.6257 

0,927 

13545 

1508,9 

1,6662 

1.001 

1398,7 

1565,4 

1.7036 

1.073 

1443,0 

1621.7 

1.7386 

1.144 

1487,8 

1687,3 

1,7717 

1.214 

1533,0 

1735,1 

1,8031 


p = 1800 lbf/in 2 
(7* = 621,2°F) 


Sat. 

0,218 

1077.7 

1150,4 

1.3060 

650 

0,251 

1117,0 

1200,4 

1,3517 

700 

0,291 

1163,1 

1259,9 

1.4042 

750 

0.322 

1198.6 

1305,9 

1.4430 

800 

0,350 

1229,1 

1345,7 

1,4753 

9CX) 

0,399 

1283-2 

1416,1 

1,5291 

1000 

0,443 

1333,1 

1480,7 

1.5749 

1100 

0.484 

1381,2 

1542.5 

1,6159 

1200 

0.524 

1428,5 

1602,9 

1.6534 

1300 

0,561 

1475,5 

1662,5 

1,6883 

1400 

0,598 

1522,5 

1721,8 

1,7211 

1600 

0,670 

1617,2 

1840,4 

1.7817 


p = 2000 Ibf/in 2 
(7^ = 636,0°F) 


0.188 

1066,6 

1136,3 

1,2861 

0.206 

1091,1 

1167.2 

1,3141 

0,249 

1147,7 

1239,8 

1,3782 

0,280 

1187,3 

1291,1 

1.4216 

0,307 

1220,1 

1333,8 

1,4562 

0,353 

1276.8 

1407.6 

1,5126 

0,395 

1328,1 

1474.1 

1,5598 

0,433 

1377,2 

1537,2 

1,6017 

0,469 

1425,2 

1598.6 

1,6398 

0,503 

1472,7 

1659.0 

1,6751 

0,537 

1520.2 

1718,8 

1,7082 

0,602 

1615,4 

1838.2 

1.7692 
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-f 


! 


'laltelaA-UZ (Continuação) 


T v 

u 

h 

s 

°F ft 3 /lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ °H 


p = 2500 lbf/in 2 



(7« = 

668.3°F) 


Sat. 0,1306 

1031,0 

1091,4 

1,2327 

700 0,1684 

1098,7 

1176,6 

1.3073 

750 0,2030 

1155.2 

1249,1 

1,3686 

800 0,2291 

1195,7 

1301.7 

1,4112 

900 0,2712 

1259,9 

1385,4 

1,4752 

1000 0,3069 

1315,2 

1457,2 

1,5262 

1100 0/3393 

1366,8 

1523,8 

1,5704 

1200 0,3696 

1416.7 

1587,7 

1,6101 

1300 0,3984 

1465,7 

1650,0 

1.6465 

1400 0,4261 

1514,2 

1711,3 

1,6804 

1500 0,4531 

1562,5 

1772,1 

1,7123 

1600 0,4795 

161018 

183Z6 

1,7424 


p = 3500 Ibf/iir 


650 

0.0249 

663.5 

679,7 

0.8630 

700 

0,0306 

759,5 

779,3 

0,9506 

750 

0.1046 

1058,4 

1126,1 

1,2440 

800 

0,1363 

1134,7 

1223,0 

1,3226 

900 

0,1763 

1222,4 

1336,5 

1,4096 

1000 

0,2066 

1287,6 

1421,4 

1,4699 

1100 

0,2328 

1345,2 

1496,0 

1,5193 

1200 

0,2566 

1399,2 

1565,3 

1,5624 

1300 

0,2787 

1451,1 

1631,7 

1.6012 

1400 

0/2997 

1501,9 

1696,1 

1,6368 

1500 

0,3199 

1552,0 

1759,2 

1,6699 

1600 

0,3395 

1601,7 

1831,6 

1,7010 


v u h s 

ftVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb • °R 


p = 3000 lbf/in 2 
(T„ = 695.5°F) 


0,0840 

968,8 

1015,5 

1,1575 

0,0977 

1003,9 

1058.1 

1,1944 

0,1483 

1114,7 

1197,1 

1,3122 

0,1757 

1167,6 

1265,2 

1,3675 

0,2160 

1241.8 

1361,7 

1,4414 

0,2485 

1301,7 

1439,6 

1.4967 

0/2772 

1356,2 

1510,1 

1,5434 

03086 

1408,0 

1576,6 

1,5848 

03285 

1458.5 

1640,9 

1,6224 

0,3524 

1508.1 

1703,7 

1,6571 

0,3754 

1557,3 

1765,7 

1.6896 

0,3978 

1606,3 

1827,1 

1,7201 


p = 4000 lbf/in 2 


0,0245 

657,7 

675,8 

0.8574 

0.0287 

742,1 

763,4 

0,9345 

0,0633 

960,7 

1007,5 

1.1395 

0,1052 

1095,0 

1172,9 

1,2740 

0,1462 

1201,5 

1309,7 

1,3789 

0,1752 

1272,9 

1402,6 

1,4449 

0,1995 

1333,9 

1481,6 

1,4973 

0,2213 

1390,1 

1553,9 

1,5423 

03414 

1443,7 

1622,4 

1,5823 

0,2603 

1495,7 

1688,4 

1,6188 

0,2784 

1546,7 

1752,8 

1,6526 

0,2959 

1597,1 

1816,1 

1,6841 


p = 4400 lbf/in 2 _ P = 4800 lbf/in ~ 


650 

700 

750 

0,0242 

0,0278 

0.0415 

653.6 

732.7 

870.8 

673.3 

755.3 
904,6 

0,8535 

0,9257 

1,0513 

0,0237 

0,0271 

0,0352 

649,8 

725,1 

832,6 

671,0 

749,1 

863,9 

0.8499 

0,9187 

1,0154 

800 

0,0844 

1056,5 

1125,3 

1,2306 

0,0668 

1011,2 

1070,5 

1,1827 

900 

0,1270 

1183,7 

1287.1 

1.3548 

0,1109 

1164,8 

1263,4 

1,3310 

1000 

0,1552 

1260,8 

1387,2 

1,4260 

0,1385 

1248,3 

1317,4 

1,4078 

1100 

0,1784 

1324.7 

1469.9 

1,4809 

0.1608 

1315,3 

1458,1 

1.4653 

1200 

0,1989 

1382,8 

1544,7 

1,5274 

0,1802 

1375,4 

1535,4 

1,5133 

1300 

0,2176 

1437.7 

1614.9 

1,5685 

0,1979 

1431.7 

1607,4 

1,5555 

1400 

0,2352 

1490.7 

1682,3 

1,6057 

0.2143 

1485,7 

1676.1 

1.5934 

1500 

0,2520 

1542,7 

1747.6 

1.6399 

0.2300 

1538,2 

1742,5 

1.6282 

1600 

0,2681 

1593,4 

1811.7 

1.6718 

0.2450 

1589.8 

1807.4 

1.6605 
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7aíela d-5£ Propriedades da Água Liquida Comprimida 


T 

°F 


100 

150 

200 

300 


400 

Sat. 


V 

u 

h 

s 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb C R 


p = 500 lbf/in 2 



(Tm = 

467,1°F) 


0.015994 

0.00 

1.49 

0,00000 

0,015998 

18.02 

19,50 

0,03599 

0,016106 

67,87 

69,36 

0,12932 

0,016318 

117,66 

119,17 

0,21457 

0.016608 

167,65 

169,19 

0,29341 

0,017416 

268,92 

270,53 

0,43641 

0,018608 

373.68 

375,40 

0,56604 

0.019748 

447,70 

449.53 

0,64904 


v u h s 

ftVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb °R 


p = 1000 lbf/in 2 
(r„ = 544,7 o F) 


0,015967 

0,03 

2,99 

0,00005 

0,015972 

17,99 

20,94 

0,03592 

0,016082 

67,70 

70,68 

0,12901 

0,016293 

117,38 

120,40 

0,21410 

0,016580 

167,26 

170,32 

0.29281 

0,017379 

268.24 

271,46 

0.43552 

0,018550 

372,55 

375,98 

0,56472 

0,021591 

538,39 

54238 

0.74320 


1 

I 


p = 1500 lbf/in 2 
= 596,4°F) 


32 

0.015939 

0,05 

4,47 

0,00007 

50 

0.015946 

17,95 

22.38 

0,03584 

100 

0.016058 

67,53 

71,99 

0,12870 

150 

0,016268 

117.10 

121,62 

0,21364 

200 

0.016554 

166.87 

171,46 

0,29221 

300 

0.017343 

267,58 

272,39 

0,43463 

400 

0,018493 

371,45 

376/59 

0,56343 

500 

0,02024 

481.8 

487,4 

0,6853 

Sat. 

0,02346 

605,0 

6113 

0,8082 


p = 2000 lbf/in 2 
(7U, = 636,0°F) 


0,015912 

0,06 

5,95 

0,00008 

0,015920 

17.91 

23.81 

0,03575 

0,016034 

67.37 

73,30 

0,12839 

0,016244 

116,83 

122,84 

0,21318 

0,016527 

166,49 

172,60 

0,29162 

0,017308 

266,93 

273,33 

0,43376 

0.018439 

370,38 

377,21 

0,56216 

0,02014 

479,8 

4873 

0,6832 

0,02565 

662,4 

671,9 

0.8623 


p = 3000 lbf/in 2 P ~ 4000 ,bf/inJ 




(T« = 

695,5°F) 






32 

0.015859 

0.09 

8,90 

0.00009 

0,015807 

0,10 

11,80 

0,00005 

50 

0,015870 

17,84 

26,65 

0,03555 

0,015821 

17,76 

29,47 

0,03534 

100 

0,015987 

67,04 

75,91 

0,12777 

0,015942 

66,72 

78,52 

0.12714 

150 

0,016196 

116,30 

125,29 

0,21226 

0.016150 

115,77 

127,73 

0,21136 

200 

0.016476 

165.74 

174,89 

0,29046 

0,016425 

165.02 

177,18 

0,28931 

300 

0,017240 

265,66 

275,23 

0,43205 

0,017174 

264,43 

277.15 

0,43038 

400 

0,018334 

368,32 

378,50 

0,55970 

0,018235 

366,35 

379,85 

0,55734 

500 

0,019944 

476,2 

487,3 

0,6794 

0,019766 

472,9 

487.5 

0,6758 

Sat. 

0,034310 

783,5 

802,5 

0,9732 
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‘laíeUA-óC Propriedades da Água Saturada (Sólido-Vapor): Tabela de Temperatura 


Temp. 

°F 

Press. 

Ibf/in’ 

Volume Específico 
ft’/lb 

Sólido 

Sat. 

V, 

Vapor 

Sat. 

v s X IO' 3 

32,018 

0,0887 

0,01747 

3,302 

32 

0,0886 

0.01747 

3,305 

30 

0,0808 

0,01747 

3,607 

25 

0.0641 

0.01746 

4.506 

20 

0.0505 

0.01745 

5,655 

15 

0.0396 

0,01745 

7.13 

10 

0.0309 

0,01744 

9,04 


3 0,0240 0,01743 11,5' 

0 0.0185 0.01743 14.7' 

-5 0,0142 0.01742 19,03 

-10 0,0109 0,01741 24.6( 

-lí 0,0082 0,01740 32,2 

-20 0.0062 0,01740 42,2 

-25 0,0046 0,01739 55,7 

-30 0.0035 0,01738 74.1 

-35 0.0026 0.01737 99.2 

^ 0.0019 0.01737 133,8 


Energia Interna 
Btu/lb 


—143,34 1164,6 1021,2 

-143.35 1164,6 1021,2 

-144,35 1164,9 1020,5 

-146.84 1165,7 1018,9 

-149,31 1166.5 1017,2 

-151,75 1167,3 1015,5 

-154,17 1168.1 1013.9 

-156.56 1168,8 1012.2 

-158.93 1169,5 1010,6 

-161.27 1170,2 1008.9 

-163.59 1170,9 1007.3 

-165,89 1171.5 1005,6 

-168.16 1172,1 1003.9 

-170,40 1172,7 1002,3 

-172.63 1173,2 1000.6 

-174.82 1173,8 998,9 

-177.00 1174.3 997.3 


Sólido 

Sat Subi. 

h. h 

-143.34 1218.7 

-143.35 1218.7 

-144.35 1218,9 

-146.84 1219.1 

-149.31 1219.4 

-151,75 1219.7 

-154,17 1219,9 

-156,56 1220,1 

-158.93 1220.2 

-161.27 1220,3 

-163.59 1220.4 

-165,89 1220,5 

-168,16 1220,6 
170.40 1220,6 

-172,63 1220,6 

174,82 1220.6 

177.00 1220,6 


Entropia 
Btu/lh °R 

Sólido Vapor 

Sat. Subi. Sat. 

S, S H , 5 

-0,292 2,479 2,187 

-0.292 2,479 2,187 

-0,294 2,489 2.195 

-0,299 2.515 2.216 

-0,304 2.542 2.238 

-0,309 2,569 2,260 

-0.314 2,597 2.283 

-0.320 2.626 2.306 
-0.325 2,655 2,330 

-0.330 2.684 2,354 

-0.335 2.714 2,379 

-0.340 2,745 2,405 

-0,345 2,776 2.431 

-0,351 2,808 2.457 

-0,356 2,841 2,485 

-0,361 2,874 2.51.3 

-0,366 2,908 2.542 
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'lalelcí Propriedades do Refrigerante 22 Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Press. 

Ibf/ín 2 


Volume Específico 

ftVlb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Enirop 

Btu/lb 

>ia 

°R 

Press. 

lbf/in : 

Q. 

E 

£ 

Líquido 

Sal 

V, 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

«i 

Vapor 

Sat. 

“» 

Líquido 

Sat. 

h, 

Evap. 

K 

Vapor 

Sat. 

K 

Líquido 

Sat. 

Si 

Vapor 

Sat. 

5 

-78,62 

0,01091 

9.3014 

-9,95 

87,37 

-9,93 

105,92 

95.98 

-0,0248 

0,2532 

5 

10 

-55,66 

0,01119 

4,8769 

-4.08 

89.58 

-4,06 

102,67 

98,61 

-0,0098 

0,2443 

10 

15 

-40.67 

0,01138 

3,3402 

-0,21 

91,00 

-0,17 

100.45 

100.28 

-0.0004 

0,2393 

15 

20 

-29.22 

0.01153 

2,5518 

2,78 

92,07 

2,83 

98,70 

101.52 

0,0066 

0,2359 

20 

25 

-19.84 

0,01166 

2.0695 

5,25 

92,94 

5,31 

97,22 

102,52 

0,0123 

0,2333 

25 

TO 

-11.82 

0,01178 

1,7430 

7,38 

93,67 

7,44 

95,91 

103,35 

0,0*171 

0,2313 

30 

35 

-4,77 

0.01189 

1,5068 

9,25 

94,30 

9,33 

94,74 

104,07 

0,0212 

0,2295 

35 

40 

1.54 

0,01198 

1,3277 

10.94 

94.86 

11.03 

93.66 

104,70 

0.0249 

0,2280 

40 

45 

7,27 

0,01207 

1.1870 

12,49 

95,37 

12,59 

92.67 

105,26 

0,0283 

0,2267 

45 

50 

12,53 

0,01216 

1,0735 

13,91 

95,82 

14,03 

91.73 

105,76 

0,0313 

0,2256 

50 

55 

17,41 

0,01224 

0,9799 

15,24 

96,23 

15,36 

90,85 

106,21 

0,0341 

0,2245 

55 

60 

21,96 

0,01232 

0,9014 

16,48 

96,62 

16,62 

90,01 

106,63 

0,0367 

0,2236 

60 

65 

26.23 

0,01239 

0,8345 

17,65 

96.97 

17.80 

89,21 

107,01 

0,0391 

0,2227 

65 

70 

30,26 

0.01247 

0,7768 

18,76 

97,30 

18,92 

88.45 

107,37 

0,0414 

0,2219 

70 

75 

34,08 

0,01254 

0,7265 

19,82 

97,61 

19,99 

87,71 

107,70 

0,0435 

0,2212 

75 

80 

37.71 

0.01260 

0.6823 

20,83 

97,90 

21,01 

86.99 

108,00 

0.0456 

0,2205 

80 

85 

41,18 

0,01267 

0,6431 

21.79 

98,17 

21,99 ! 

86,30 

108,29 

0,0475 

0,2198 

85 

90 

44,49 

0,01274 

0.6081 

22,72 

98,43 

22,93 

85,63 

108.56 

0.0494 

0,2192 

90 

95 

47,67 

0,01280 

0.5766 

23,61 

98.67 

23,84 

84,98 

108,81 

0,0511 

0,2186 

95 

100 

50,73 

0,01286 

0,5482 

24,47 

98,90 

24,71 

84,34 

109,05 

0,0528 

0,2181 

100 

110 

56,52 

0.01298 

0.4988 

26,11 

99,33 

26,37 

83,11 

109,49 

0,0560 

0,2170 

110 

120 

61,92 

0,01310 

0,4573 

27,65 

99,71 

27,94 

81.93 

109,88 

0,0590 

0.2161 

120 

130 

67,00 

0,01321 

0,4220 

29,11 

100,07 

29,43 

80.80 

110,22 

0.0618 

0,2152 

130 

140 

71.80 

0,01332 

0,3915 

30,50 

100,39 

30.84 

79.70 

110,54 

0,0644 

0.2144 

140 

150 

76.36 

0,01343 

0,3649 

31.82 

100.69 

32.20 

78,63 

110.82 

0.0669 

0,2136 

150 

160 

80.69 

0,01354 

0.3416 

33,09 

100,96 

33,49 

77,59 

111.08 

0,0693 

0,2128 

160 

170 

84.82 

0,01365 

0,3208 

34,31 

101,21 

34,74 

76.57 

111,31 

0,0715 

0,2121 

170 

180 

88.78 

0,01375 

0.3023 

35.49 

101.44 

35,95 

75,57 

111,52 

0,0737 

0,2115 

180 

190 

92,58 

0,01386 

0,2857 

36,62 

101.66 

37,11 

74,60 

111,71 

0,0757 

0,2108 

190 

200 

96.24 

0,01396 

0.2706 

37,72 

101,86 

38.24 

73,64 

111.88 

0,0777 

0.2102 

200 

225 

104,82 

0,01422 

0.2386 

40,34 

102,28 

40,93 

71,29 

112,22 

0,0824 

0,2087 

225 

250 

112,73 

0,01447 

0,2126 

42,79 

102.63 

43,46 

69,02 

112,47 

0,0867 

0,2073 

250 

275 

120,07 

0.01473 

0,1912 

45.10 

102.91 

45,85 

66.79 

112.64 

0.0908 

0,2060 

275 

300 

126,94 

0,01499 

0,1732 

47,30 

103,11 

48,14 

64,60 

112,73 

0.0946 

0.2047 

300 

325 

133,39 

0.01525 

0.1577 

49,42 

103.26 

50,33 

62,42 

112,75 

0,0982 

0,2034 

325 

350 

139,49 

0,01552 

0,1444 

51,45 

103,35 

52,46 

60,25 

112,71 

0,1016 

0.2022 

350 


laluda A- 9£ Propriedades do Vapor de Refrigerante 22 Superaquecido 


1 T 

! 1 

°F 

V 

frVlb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

5 

Btu/lb °R 

V 

fi7lb 

u 

Btu/lb 

h 

Btu/lb 

s 

Btu/lb °R 



p = 5 

lbf/in : 



p = 10 lbf/in 2 




(n* = 

- 78,62°F) 



0* = 

-55,66 F 


Sat. 

9,3014 

87,37 

95,98 

0,2532 

4,8769 

89,58 

98.61 

0,2443 

-70 

9,5244 

88,31 

97,13 

0,2562 





-60 

9,7823 

89,43 

98,48 

0,2596 




0.2462 

-50 

10,0391 

90.55 

99,84 

0,2630 

4,9522 

90,23 

99.40 

-40 

10,2952 

91.69 

101,22 

0,2663 

5,0846 

91.39 

100,81 

0,2496 

-30 

10,5506 

92.84 

102.61 

0,2696 

5,2163 

92,57 

102,23 

0,2530 

-20 

10,8054 

94,01 

104,01 

0,2728 

5.3472 

93,75 

103.65 

0.2563 

-10 

11,0596 

95,19 

105.43 

0.2760 

5,4775 

94,95 

105.09 

0,2595 

0 

11,3133 

96.39 

106,87 

0.2791 

5,6073 

96,16 

106,55 

0,2627 

10 

11,5666 

97,60 

108,31 

0,2822 

5,7366 

97,39 

108.01 

0,2658 

20 

11,8195 

98.83 

109,77 

0,2853 

5,8655 

98,63 

109,49 

0,2690 

30 

12,0720 

100,07 

111,25 

0,2884 

5,9941 

99,88 

110,98 

0,2720 

40 

12,3242 

101,33 

112,74 

0,2914 

6,1223 

101,15 

112,49 

0,2751 


p = 15 Ibf/irr 
(T m = -40,67°F) 


Sal. 

3.3402 

91,00 

100,28 

0.2393 

-40 

3,3463 

91,08 

100.38 

0,2396 

-30 

3,4370 

92.28 

101.83 

0,2430 

-20 

3,5268 

93,49 

103,28 

0,2463 

-10 

3,6160 

94,70 

104,75 

0,2496 

0 

3,7046 

95,93 

106,22 

0,2529 

10 

3,7927 

97,17 

107,71 

0,2561 

20 

3.8804 

98,43 

109,20 

0.2592 

30 

3.9677 

99.69 

110,71 

0,2623 

40 

4,0546 

100,97 

112,23 

0,2654 

50 

4,1412 

102.26 

113,76 

0,2684 

60 

4,2275 

103.57 

115,31 

0,2714 

70 

4,3136 

104,89 

116,87 

0,2744 


p = 20 Ibf/in 2 
(T^ = -29.22’F) 


2,5518 

92.07 

101,52 

0,2359 

2.6158 

93,21 

102,90 

0,2391 

2,6846 

94,45 

104,39 

0.2424 

2,7528 

95,69 

105,89 

0,2457 

2,8204 

96,95 

107,39 

0,2490 

2.8875 

98,22 

108,91 

0,2522 

2,9542 

99.49 

110,43 

0,2553 

3,0205 

100,78 

111,97 

0,2584 

3,0865 

102,09 

113,52 

0,2615 

3,1522 

103,40 

115,08 

0,2645 

3.2176 

104,73 

116,65 

0,2675 


p = 25 lbf/in* 




(7« = 

- 19,84°F) 


Sat. 

2,0695 

92.94 

102,52 

0,2333 

-10 

2,1252 

94,18 

104,02 

0,2367 

0 

2,1812 

95,45 

105,54 

0,2400 

10 

2.2365 

96.72 

107,07 

0,2433 

20 

2,2914 

98,00 

108,61 

0,2466 

30 

2,3458 

99.29 

110,15 

0,2498 

40 

2,3998 

100,59 

111,70 

0,2529 

50 

2,4535 

101.91 

113,27 

0,2560 

60 

2,5068 

103,23 

114.84 

0,2590 

70 

2,5599 

104.57 

116,42 

0,2621 

80 

2,6127 

105,92 

118,01 

0,2650 

90 

2.6654 

107.28 

119.62 

0,2680 

100 

2,7178 

108,65 

121,24 

0,2709 


p = 30 lbf/irr 
(Tm = -H. 82 T) 


1,7430 

93,67 

103,35 

0,2313 

1,7518 

93,91 

103,64 

0,2319 

1,7997 

95.19 

105,19 

0,2353 

1,8470 

96.48 

106,74 

0,2386 

1,8937 

97,78 

108.30 

0,2419 

1,9400 

99,09 

109,86 

0,2451 

1,9858 

100,40 

111,43 

0,2483 

2,0313 

101,73 

113,01 

0,2514 

2,0764 

103,06 

114,60 

0,2545 

2,1213 

104,41 

116,19 

0,2576 

2.1659 

105,77 

117,80 

0,2606 

2,2103 

107,13 

119,41 

0.2635 

2.2545 

108,52 

121,04 

0,2665 
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'labebi A-9& (Continuação) 


ft-Vlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb °R 


p = 40 lbf/in 2 
(T„ = I,54°F) 


Sat. 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 


p = 60 Ibf/in 2 
(7^ = 21,96°F) 


Sat. 

0,9014 

96,62 

106.63 

0.2236 

30 

0,9226 

97,75 

108.00 

0,2264 

40 

0,9485 

99,16 

109,70 

0,2298 

50 

0.9739 

100,57 

111.39 

0.2332 

60 

0,9988 

101,98 

113,07 

0,2365 

70 

1,0234 

103.39 

114.76 

0,2397 

80 

1.0476 

104,80 

116,44 

0,2428 

90 

1.0716 

106,22 

118,13 

0.2459 

100 

1.0953 

107,65 

119,82 

0,2490 

110 

1,1188 

109,09 

121,52 

0,2520 

120 

1,1421 

110,53 

123.22 

0,2549 

130 

1,1653 

111,99 

124,93 

0,2579 

140 

1,1883 

113,45 

126,65 

0.2608 


P = 80 Ibf/in 2 
(7 U = 37,71°F) 


Sat. 

0,6823 

97,90 

108,00 

0,2205 

40 

0.6871 

98.24 

108,42 

0,2213 

50 

0,7079 

99,72 

110,20 

0,2248 

60 

0,7280 

101,19 

111,97 

0,2283 

70 

0.7478 

102,65 

113,73 

0,2316 

80 

0,7671 

104,11 

115,48 

0,2349 

90 

0,7861 

105,58 

117,22 

0,2381 

100 

0,8048 

107.04 

118.97 

0,2412 

110 

0,8233 

108,51 

120,71 

0,2443 

120 

0,8416 

109,99 

122.45 

0,2474 

130 

0.8596 

111.47 

124,20 

0,2504 

140 

0,8775 

112,96 

125,96 

0,2533 

150 

0,8953 

114,46 

127,72 

0,2562 


1.3277 

1,3593 

94,86 

95,99 

104,70 

106,06 

0,2280 1,0735 
0.2310 

1.3960 

97,33 

107,67 

0.2343 

1,0965 

1.4321 

98,66 

109.27 

0.2376 

1.1268 

1,4678 

100,01 

110,88 

0.2409 

1.1565 

1,5032 

101,35 

112,49 

0,2441 

1,1858 

1,5381 

102,71 

114,10 

0,2472 

1,2147 

1,5728 

104,08 

115,73 

0,2503 

1.2433 

1,6071 

105.45 

117,36 

0,2534 

1,2716 

1,6413 

106,84 

118,99 

0,2564 

1,2996 

1,6752 

108,23 

120,64 

0,2593 

1.3274 

1,7089 

109,64 

122.30 

0,2623 

1.3549 

1,7424 

111,06 

123,97 

0.2652 

1,3823 


ftVib Btu/lb Btu/lb Btu/lb °R 

p = 50 Ibf/in 2 
(7** = 12,53°F) 


95,82 

96,85 

98.22 

99,59 

100,97 

102,35 

103.74 

105,13 

106.53 

107.95 

109,37 

110.80 


p = 70 Ibf/in 2 
(T m = 30,26°F) 


0,7768 97,30 107,37 


0,7994 

0,8221 

0,8443 

0,8660 

0.8874 

0.9086 

0,9294 

0,9500 

0.9704 

0.9907 

1,0107 


98.71 

100,15 

101,59 

103,03 

104.46 

105.90 

107,35 

108.80 

110,26 

111,73 

113,21 


109,07 
110.81 
112,53 
114,25 
115,97 
117.68 
119,40 
121,12 
122.84 
124,57 
126.31 


0,2219 

0,2254 

0,2288 

0,2321 

0,2354 

0.2386 

0.2418 

0,2449 

0,2479 

0,2509 

0,2539 

0,2568 


p = 90 lbf/in 2 
(7L, = 44,49°F) 


loteia A-9£ (Continuação) 


ftVlb btu/lb Btu/lb Btu/lb °R 

P = 100 lbf/in 2 
(7,;, = 50,73°F) 


105,76 

0,2256 

Sat. 

0,5482 

98,90 

109,05 

0,2181 

107,00 

0.2282 

60 

80 

0.5645 

0.5980 

100,33 

103.38 

110,79 

114,46 

0,2214 

0.2284 

108,65 

0,2316 

100 

0.6300 

106.40 

118,07 

0.2349 

110,30 

0,2349 

120 

0,6609 

109,42 

121,66 

0.2412 

111,95 

0,2382 

140 

0,6908 

112.45 

125,24 

0.2473 

113.60 

0,2414 

160 

0,7201 

115,50 

128.83 

0,2532 

115,25 

0,2445 

180 

0.7489 

118.58 

132.45 

0.2589 

116.90 

0,2476 

200 

0,7771 

121,69 

136,08 

0,2645 

118,57 

0,2507 

220 

0,8051 

124,84 

139.75 

0.2700 

120.24 

0,2537 

240 

0.8327 

128,04 

143,45 

0,2754 

121,91 

0.2567 

260 

0.8600 

131,27 

147,19 

0.2806 

123,60 

0,2596 

280 

0,8871 

134,54 

150.97 

0,2858 



300 

0,9140 

137,85 

154,78 

0.2909 


p — 140 lbf/in 2 
(T« = 7I,80°F) 


Sat. 

0,3915 

100.39 

110,54 

0.2144 

80 

0,4028 

101,76 

112.20 

0,2175 

100 

0,4289 

105.02 

116,14 

0.2246 

120 

0,4534 

108,21 

119,96 

0,2313 

140 

0.4768 

111.37 

123,73 

0,2377 

160 

0,4993 

114,53 

127,48 

0,2439 

180 

0,5212 

117,70 

131,21 

0.2498 

200 

0,5426 

120.89 

134,96 

0.2556 

220 

0,5636 

124,10 

138.71 

0,2612 

240 

0.5842 

127.35 

142,49 

0.2666 

260 

0.6045 

130,62 

146,30 

0.2720 

280 

0,6246 

133,94 

150.13 

0.2773 

300 

0,6445 

137,29 

154.00 

0,2824 

320 

0,6642 

140.68 

157.89 

0,2875 
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V 

li 

h 

s 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb °R 


P = 

120 lbf/in 1 



(t„ 

= 61,92’F) 

0,4573 

99,71 

109.88 

0,2161 

0,4846 

102,60 

113,37 

0,2227 

0,5130 

105,73 

117,13 

0.2295 

4),5400 

108.83 

120,83 

0,2360 

0,5661 

111,92 

124,50 

0,2422 

0,5914 

115,02 

128.16 

0,2482 

0,6161 

118,15 

131,84 

0.2541 

0,6404 

121,30 

135,53 

0,2597 

0.6642 

124.48 

139,24 

0,2653 

0,6878 

127.69 

142,98 

0,2707 

0,7110 

130,95 

146,75 

0,2760 

0,7340 

134,24 

150,55 

0,2812 

0,7568 

137,57 

154,39 

0,2863 



p = 160 lbf/in 2 



(T m ~ 

80,69°F) 


0,3416 

100,96 

111,08 

0,2128 

0,3653 

104,26 

115,08 

0,2201 

0,3881 

107,56 

119.06 

0,2271 

0,4095 

110,81 

122,94 

0,2337 

0,4301 

114,03 

126.77 

0,2400 

0.4499 

117,25 

130,57 

0,2460 

0,4692 

120.47 

134,37 

0,2518 

0.4880 

123,72 

138,18 

0,2575 

0,5065 

126,99 

142,00 

0,26.31 

0,5246 

130,30 

145,84 

0,2685 

0.5425 

133,63 

149,70 

0.2738 

0,5602 

137,00 

153,60 

0,2790 

0.5777 

140,41 

157,62 

0,2841 


p = 180 lbf/in 2 


0,6081 

98,43 

108.56 

0,2192 



(f, = 

88,78 F) 



(T a 

96,24°F) 

0.6186 



Sat. 

0,3023 

101,44 

111,52 

0,2115 

0.2706 

101,86 

111,88 

0,2102 

99.26 

109,57 

0,2212 

100 

0,3154 

103.44 

113,95 

0,2159 

0.2748 

102,56 

112,73 

0,2117 

0,6373 

100,77 

111,39 

0,2247 

120 

0,3369 

106,88 

118,11 

0,2231 

0.2957 

106,15 

117,10 

0,2194 

0.6555 

102,27 

113,19 

0,2282 

140 

0,3570 

110,21 

122,11 

0.2299 

0,3148 

109.59 

121,25 

0,2264 

0.6733 

103,76 

114,98 

0.2315 

160 

0,3761 

113,50 

126,04 

0.2364 

0,3327 

112.96 

125,28 

0.2330 

0,6907 

105,24 

116.75 

0 2348 

180 

0,3943 

116.78 

129,92 

0,2425 

0,3497 

116.29 

129,25 

0,2393 

0.7078 

106,7.3 

118.52 

0,2380 

200 

0.4120 

120,05 

133,78 

0,2485 

0,3661 

119.61 

1.33,17 

0,2454 

0,7246 

108,22 

120,29 

0 2411 

220 

0.4292 

123,33 

137,64 

0,2542 

0.3820 

122,94 

137.08 

0,2512 

0,7412 

109,71 

122 06 

0,2442 

0,2472 

0,2502 

0,2531 

240 

0,4459 

126.64 

141,50 

0,2598 

0,3975 

126,27 

140,99 

0,2569 

0,7576 

111,20 

123 83 

260 

0,4624 

129.96 

145,38 

0,2653 

0,4126 

129,63 

144.91 

0.2624 

0.77.39 

112,71 

125 60 

280 

0,4786 

133.32 

149,28 

0.2706 

0.4275 

133,01 

148,84 

0.2678 

0,7899 

114,22 

127,38 

300 

320 

340 

0,4946 

0,5104 

0,5260 

136.71 

140,1.3 

14.3,59 

153.20 

157.15 

161.12 

0.2759 

0,2810 

0,2860 

0.4422 

0,4566 

0,4709 

136,42 

139,86 

143,33 

152,79 

156.77 

160.77 

0,27.31 

0,2782 

0,2833 
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índice de Tabelas em Unidades Inglesas 75-J 


7i Ateia. A-IOZ Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Temperatura _ 

Volume Específico Energia Interna Entalpia Entropia 

ftVib Btu/lb _ Btu/lb _ Btu/lb' ° R 

Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido Vapor Líquido Vapor 

Temp. Press. Sal. Sat. Sat. Sat. Sat. Evap. Sat. Sal. Sat. Temp. 

°F lbtVin 2 u, v t u, u t h t h, t __£[-£»-— 

^40 7 490 0 01130 5.7173 -0,02 87,90 0,00 95.82 95.82 0,0000 0,2283 -40 

-30 9W 0 01143 4.3911 2,81 89.26 2,83 94,49 97,32 0.0067 0,2266 -30 

-0 12949 001156 3,4173 5.69 90,62 5.71 93,10 98,81 0,0133 0,2250 -20 

,4718 001163 3,0286 7,14 91.30 7,17 92.38 99.55 0.0166 0.2243 -15 

-10 16,674 0,01170 2,6918 8,61 91,98 8,65 91,64 100,29 0,0199 0,2236 10 

c 18 831 0,01178 2,3992 10,09 92,66 10,13 90,89 101,02 0,0231 0,2230 -5 

0 2L203 0,01185 2,1440 11,58 93.33 11,63 90,12 101.75 0,0264 0,2224 0 

5 23 805 001193 1,9208 13,09 94,01 13,14 89,33 102,47 0,0296 0,2219 5 

,0 2665 001200 1,7251 14.60 94,68 . 4,66 88.53 103.19 0,0329 0,2214 0 

,5 29756 0.01208 1.5529 16.13 95,35 16,20 87.71 103,90 0.0361 0,2209 15 

20 33.137 0,01216 1.4009 17,67 96.02 17,74 86,87 104,61 0,0393 0,2205 20 

25 36 809 0 01225 1.2666 19,22 96,69 19,30 86,02 105.32 0,0426 0.2200 -5 

30 40 788 03)1233 1,1474 20,78 97,35 20,87 85,14 106.01 0,0458 0.2196 30 

40 49738 001251 0,9470 23,94 98.67 24,05 83,34 107,39 0,0522 0,2189 40 

50 603 25 0,01270 0,7871 27,14 99,98 27,28 81,46 108,74 0,0585 0,2183 50 

- 60 72.092 0.01290 0,6584 30,39 101,27 30,56 79.49 110,05 0,0648 0.2178 60 

70 85 788 0 01311 0,5538 33,68 102.54 33,89 77,44 11133 0,0711 0.2173 70 

80 10)37 03)1334 0,4682 37,02 103,78 37,27 75,29 11236 0,0774 0,2169 80 

85 109*92 0,01346 0,4312 38,72 104,39 38,99 74,17 113.16 0,0805 0,2167 85 

90 118,99 0,01358 0 3975 40,42 105,00 40,72 73,03 113,75 0.0836 0,2165 

95 P8.62 0.01371 0,3668 42,14 105.60 42,47 71,86 11433 0,0867 0,2163 93 

100 138,83 001385 0,3388 43,87 106,18 44.23 70.66 114,89 0.0898 0,2161 00 

105 149 63 0 01399 0 3131 45,62 106,76 46,01 69,42 115.43 0,0930 0,2159 105 

no 16IW WHI4 0,2896 47,39 107,33 47,8. 68,15 115,96 0,0961 0.2157 110 

115 173,10 0.01429 0,2680 49,17 107.88 49,63 66,84 116,47 0,0992 0,2155 115 

170 18582 001445 02481 50,97 108,42 51.47 65,48 116,95 0,1023 0.2153 120 

!« 243 86 XKS 04 827 58.39 110,41 59,08 59,57 118,65 0,1.50 0,2143 , 40 

160 31463 001617 0 1341 66,26 111,97 67,20 52,58 119,78 0,1280 0,2128 160 

rn ÜÍS ao!«8 00964 7483 ,12.77 76,13 43,78 119,9 , 0.14,7 0.2001 I» 

900 503 52 0 02014 0.0647 84.90 111.66 86,77 30,92 117,69 0,1575 0,4.044 200 

2 ” | Ssi 1 oS I 0,0476 91,84 1 10848 1 9427 | 19,18 1 113,45 | 0,1684 | 0,1971 | 210 

Fome- ASHRAE Transact.ons 1988, Vol. 4, Part 2. ©American Socicty of Heating, Refngerating and Air-Condit.oning Eng.neers, Inc„ 
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AaUla- A-ííZ Propriedades do Refrigerante 134a Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Press 

lbf/in 2 

Temp. 

°F 

Volume Específico 

ftVlb 

Energia Interna 
Btu/lb 


Líquido 

Sal. 

«r 

Vapor 

Sat. 

Líquido 

Sat. 

“i 

Vapor 

Sat. 

u » 

Líquido 
Sat. 
h r 

5 

-53,48 

0,01113 

8,3508 

-3.74 

86.07 

-3,73 

10 

-29,71 

0,01143 

4,3581 

2,89 

89,30 

2,91 

15 

-14,25 

0.01164 

2,9747 

7.36 

91.40 

7.40 

20 

-2,48 

0,01181 

2,2661 

10,84 

93.00 

10,89 

30 

15,38 

0,01209 

1,5408 

16,24 

95,40 

16.31 

40 

29,04 

0.01232 

1,1692 

20.48 

97.23 

20,57 

50 

40,27 

0,01252 

0,9422 

24,02 

98,71 

24.14 

60 

49.89 

0,01270 

0,7887 

27,10 

99.96 

27.24 

70 

58,35 

0.01286 

0,6778 

29,85 

101,05 

30,01 

80 

65,93 

0,01302 

0,5938 

32,33 

102.02 

32.53 

90 

72,83 

0,01317 

0.5278 

34.62 

102,89 

34,84 

100 

79,17 

0.01332 

0,4747 

36.75 

103,68 

36,99 

120 

90,54 

0,01360 

0.3941 

40,61 

105,06 

40.91 

140 

100,56 

0,01386 

0,3358 

44,07 

106,25 

44,43 

160 

109.56 

0,01412 

0,2916 

47,23 

107,28 

47,65 

180 

117,74 

0,01438 

0,2569 

50,16 

108.18 

50,64 

200 

125.28 

0,01463 

0,2288 

52,90 

108,98 

53.44 

220 

132.27 

0,01489 

0.2056 

55.48 

109.68 

56,09 

240 

138.79 

0,01515 

0,1861 

57,93 

110.30 

58,61 

260 

144,92 

0,01541 

0,1695 

60,28 

110,84 

61,02 

280 

150,70 

0,01568 

0,1550 

62,53 

111,31 

63,34 

300 

156,17 

0,01596 

0,1424 

64,71 

111,72 

65,59 

350 

168,72 

0,01671 

0.1166 

69,88 

112.45 

70,97 

400 

179,95 

0,01758 

0,0965 

74,81 

112,77 

76,11 

450 

190,12 

0,01863 

0,0800 

79,63 

112,60 

81.18 

500 

199,38 

0,02002 

0,0657 | 

84,54 

111,76 

86,39 


Entalpia 

Blu/lb 


Evap 

hu 


Entropia 
Btu/lb • °R 


Vapor 

Sat 

h. 


Líquido 

Sat, 

ir 


Vapor 

Sat. 


Press. 

lbf/in 2 


97,53 

94,45 

92.27 
90,50 
87,65 

85,31 

83,29 

81.48 

79,82 

78.28 

76,84 

75,47 

72,91 

70,52 

68,26 

66,10 

64,01 

61.96 

59.96 

57.97 

56,00 

54,03 

49,03 

43,80 

38,08 

31,44 


93.79 

97,37 

99.66 

101,39 

103,96 

105,88 

107.43 
108.72 
109.83 
110,81 

111,68 

112.46 

113.82 
114,95 

115.91 

116,74 

117.44 
118.05 
118.56 
118,99 

119,35 
119,62 
120,00 

119.91 
119,26 

117.83 


-0,0090 

0.0068 

0.0171 

0,0248 

0,0364 

0.0452 

0,0523 

0,0584 

0.0638 

0,0686 

0,0729 

0,0768 

0,0839 

0,0902 

0,0958 

0,1009 

0,1057 

0,1101 

0,1142 

0,1181 

0,1219 

0,1254 

0,1338 

0,1417' 

0,1493 

0,1570 


0,2311 

0,2265 

0,2242 

0,2227 

0.2209 

0,2197 

0,2189 

0.2183 

0,2179 

0,2175 

0,2172 

0,2169 

0,2165 

0.2161 

0,2157 

0,2154 

0.2151 

0.2147 

0,2144 

0,2140 

0,2136 

0,2132 

0.2118 

0,2102 

0,2079 

0,2047 
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laULa A- 12Z Propriedades do Vapor de Refrigerante 134a Superaquecido 


T 

V 

u 

h 

s 

°F 

ft-Vlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ °R 



P = 

0 lbf/in 2 




(r M = 

-29.7TF) 

Sat. 

4,3581 

89.30 

97,37 

0.2265 

-20 

4,4718 

90,89 

99,17 

0,2307 

0 

4,7026 

94,24 

102.94 

0,2391 

20 

4.9297 

97,67 

106,79 

0,2472 

40 

5.1539 

101,19 

110,72 

0,2553 

60 

5,3758 

104,80 

114,74 

0,2632 

80^ 

5,5959 

108,50 

118,85 

0,2709 

100 

5.8145 

li 2,29 

123,05 

0,2786 

120 

6.0318 

116.18 

127.34 

0,2861 

140 

6,2482 

120.16 

131.72 

0,2935 

160 

6.4638 

124.23 

136,19 

0,3009 

180 

6.6786 

128.38 

140.74 

0.3081 

200 

6.8929 

132,63 

145,39 

0,3152 


/> - 20 lbf/ín 2 
(T M = -2,48°F) 


Sat. 2,2661 

93,00 

101,39 

0,2227 

0 2.2816 

93,43 

101,88 

0,2238 

20 2,4046 

96,98 

105.88 

0,2323 

40 2,5244 

100,59 

109.94 

0,2406 

60 2,6416 

104,28 

114.06 

0.2487 

80 2,7569 

108.05 

118,25 

0,2566 

100 2,8705 

111,90 

122,52 

0.2644 

120 2,9829 

115,83 

126,87 

0,2720 

140 3,0942 

119,85 

131.30 

0,2795 

160 3,2047 

123.95 

135,81 

0,2869 

180 3,3144 

128,13 

140.40 

0,2922 

200 3,4236 

132.40 

145,07 

0,3014 

220 3,5323 

136,76 

149,83 

0,3085 



p — 40 lbf/in 2 



(7« = 

' 29,04°F) 


Sat. 1,1692 

97,23 

105,88 

0.2197 

40 1,2065 

99.33 

108.26 

0,2245 

60 1,2723 

103,20 

112,62 

0,2331 

80 1,3357 

107.11 

117.00 

0,2414 

100 1,3973 

111,08 

121,42 

0,2494 

120 1,4575 

115,11 

125.90 

0,2573 

140 1,5165 

119,21 

130,43 

0.2650 

160 1,5746 

123,38 

135,03 

0.2725 

180 1,6319 

127,62 

139,70 

0,2799 

200 1,6887 

131,94 

144.44 

0.2872 

220 1,7449 

136,34 

149,25 

0,2944 

240 1.8006 

140,81 

154,14 

0.3015 

260 1.8561 

145,36 

159.10 

0.3085 

280 1,9112 

149.98 

164,13 

0,3154 


v u h s 

flVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb °R 


p = 15 Ibf/in 2 
(T m = - 14,25°F) 


2,9747 

91,40 

99,66 

0,2242 

3,0893 

93,84 

102.42 

0,2303 

^ 3,2468 

97,33 

106,34 

0.2386 

3.40)2 

100,89 

110.33 

0,2468 

3.5533 

104,54 

114,40 

0,2548 

3,7034 

108,28 

118,56 

0,2626 

3.8520 

112.10 

122.79 

0,2703 

3.9993 

116,01 

127,11 

0,2779 

4,1456 

120.00 

131,51 

0,2854 

4,2911 

124,09 

136,00 

0,2927 

4.4359 

128,26 

140,57 

0,3000 

4,5801 

132.52 

145,23 

0.3072 


p = 30 lbf/in 2 
(7^ = 15,38°F) 


1,5408 

95.40 

103,96 

0,2209 

y 1,5611 

96,26 

104,92 

0,2229 

1.6465 

99,98 

109,12 

0.2315 

1,7293 

103,75 

11335 

0,2398 

1,8098 

107,59 

117,63 

0.2478 

1,8887 

111,49 

121,98 

0,2558 

1,9662 

115,47 

126,39 

0,2635 

2,0426 

119,53 

130,87 

0.2711 

2.1181 

123,66 

135,42 

0,2786 

2,1929 

127.88 

140,05 

0,2859 

2.2671 

132,17 

144,76 

0,2932 

2.3407 

136,55 

149,54 

0,3003 


p — 50 lbf/in 2 
(T^ = 40,27°F) 


0,9422 

98,71 

107,43 

0,2189 

0,9974 

102.62 

111,85 

0.2276 

1,0508 

106.62 

116,34 

0,2361 

1,1022 

110.65 

120.85 

0.2443 

1.1520 

114,74 

125,39 

0,2523 

1,2007 

118.88 

129.99 

0.2601 

1.2484 

123,08 

134.64 

0,2677 

1.2953 

127.36 

139,34 

0,2752 

1.3415 

131.71 

144,12 

0.2825 

1,3873 

136,12 

148,96 

0.2897 

1,4326 

140,61 

153,87 

0.2969 

1.4775 

145,18 

158,85 

0,3039 

1.5221 

149.82 

163,90 

0.3108 
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Aoltela A-/2& (Continuação) 


7 v 

u 

h 

s 

°F ft 3 /lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Rtu/lb °R 


p = 60 lbf/in 2 



(7rt = 

49,89°F) 


Sat. 0,7887 

99,96 

108,72 

0,2183 

60 0,8135 

102,03 

111.06 

0,2229 

80 0,8604 

106,11 

115.66 

0,2316 

100 0,9051 

110,21 

120,26 

0,2399 

120 0,9482 

114,35 

124,88 

0,2480 

140 0,9900 

118,54 

129,53 

0,2559 

160 1,0308 

122,79 

134,23 

0,2636 

180 1.0707 

127,10 

138.98 

0.2712 

200 1,1100 

131,47 

143.79 

0,2786 

220 1.1488 

135,91 

148,66 

0,2859 

240 1,1871 

140.42 

153.60 

0,2930 

260 1,2251 

145,00 

158.60 

0,3001 

280 1,2627 

149,65 

163,67 

0,3070 

300 1.3001 

154,38 

168,81 

0,3139 



p = 80 lbf/in 3 



(7* = 

= 65,93°F) 


Sat. 0,5938 

102,02 

110,81 

0,2175 

80 0.6211 

105.03 

114,23 

0,2239 

100 0,6579 

109,30 

119,04 

0.2327 

120 0.6927 

113,56 

123.82 

0,2411 

140 0,7261 

117,85 

128,60 

0,2492 

160 0,7584 

122,18 

133,41 

0.2570 

180 0,7898 

126,55 

138,25 

0,2647 

200 0,8205 

130,98 

143,13 

0,2722 

220 0,8506 

135.47 

148,06 

0,2796 

240 0,8803 

140,02 

153,05 

0,2868 

260 0,9095 

144,63 

158.10 

0,2940 

280 0,9384 

149,32 

163,21 

0,3010 

300 0,9671 

154,06 

168,38 

0,3079 

320 0,9955 

158,88 

173,62 

0,3147 



tabela A- Í2& 

(Continuação) 








h 

5 

T 

V 

u 

h 

5 

V 

11 

h 

5 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb °R 

°F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb • °R 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb- R 


n = 70 lbf/in 2 




n = 140 lbf/in 3 



p = 160 lbf/in- 



<Tm = 

58.35°F) 




= 

100.56°F) 




109,55 F) 


0,6778 

101,05 

109,83 

0,2179 

Sat. 

0.3358 

106,25 

114,95 

0,2161 

0,2916 

107,28 

115,91 

0,2157 

0,6814 

101,40 

110,23 

0,2186 

120 

0,3610 

110.90 

120.25 

0,2254 

0,3044 

109.88 

118,89 

0,2209 

0,7239 

105,58 

114.96 

0.2276 

140 

0,3846 

115.58 

125,54 

0,2344 

'0.3269 

114,73 

124.41 

0,2303 

0,7640 

109,76 

119,66 

0,2361 

160 

0.4066 

120,21 

130.74 

0.2429 

0,3474 

119,49 

129,78 

0,2391 

0,8023 

113.96 

124,36 

0,2444 

180 

0.4274 

124.82 

135,89 

0,2511 

- 0,3666 

124,20 

135,06 

0.2475 

0,8393 

118,20 

129,07 

0,2524 

200 

0.4474 

129.44 

141,03 

0.2590 

0.3849 

128,90 

140,29 

0,2555 

0,8752 

122,49 

133,82 

0.2601 

220 

0.4666 

134,09 

146,18 

0.2667 

0.4023 

133.61 

145.52 

0.2633 

0,9103 

126.83 

138,62 

0,2678 

240 

0,4852 

138.77 

151,34 

0,2742 

0.4192 

138,34 

150,75 

0,2709 

0,9446 

131.23 

143.46 

0,2752 

260 

0.5034 

143.50 

156,54 

0,2815 

0.4356 

143,11 

156,00 

0,2783 

0,9784 

135,69 

148.36 

0.2825 

280 

0.5212 

148.28 

161.78 

0,2887 

0,4516 

147.92 

161,29 

0,2856 

1.0118 

140,22 

153,33 

0,2897 

300 

0,5387 

153.11 

167,06 

0.2957 

0,4672 

152,78 

166,61 

0,2927 

1,0448 

144,82 

158,35 

0.2968 

320 

0,5559 

157.99 

172,39 

0,3026 

0,4826 

157,69 

171,98 

0,2996 

1,0774 

149,48 

163,44 

0.3038 

340 

0,5730 

162.93 

177,78 

0,3094 

0,4978 

162,65 

177,39 

0,3065 

1,1098 

154,22 

168,60 

0.3107 

360 

0.5898 

167,93 

183.21 

0,3162 

0.5128 

167,67 

182,85 

0,3132 


n = 90 lbf/in 3 




n - 180 lbf/in 3 



p = 200 lbf/in 3 



(V*. = 

72,83°F) 




(!■«,= 

117.74°F) 


(T« = 

125,28 r 


0,5278 

102.89 

111.68 

0.2172 

Sat. 

0.2569 

108,18 

116,74 

0,2154 

0,2288 

108.98 

117,44 

0,2151 

0,5408 

104.46 

113,47 

0.2205 

120 

0.2595 

108.77 

117,41 

0,2166 





0,5751 

108.82 

118.39 

0.2295 

140 

0.2814 

113,83 

123,21 

0,2264 

0,2446 

112,87 

121.92 

0.2226 

0,6073 

113,15 

123,27 

0.2380 

160 

0,3011 

118.74 

128,77 

0,2355 

0,2636 

117,94 

127,70 

0,2321 

0,6380 

117,50 

128.12 

0,2463 

180 

0.3191 

123,56 

134,19 

0,2441 

0.2809 

122,88 

133,28 

0,2410 

0.6675 

121.87 

132,98 

0,2542 

200 

0,3361 

128.34 

139,53 

0,2524 

0,2970 

127,76 

138.75 

0,2494 

0.6961 

126,28 

137.87 

0.2620 

220 

0.3523 

133.11 

144,84 

0,2603 

0,3121 

132,60 

144,15 

0,2575 

0,7239 

130,73 

142.79 

0,2696 

240 

0.3678 

137,90 

150,15 

0,2680 

0,3266 

137,44 

149,53 

U.2653 

0.7512 

135,25 

147,76 

0,2770 

260 

0.3828 

142.71 

155.46 

0,2755 

0,3405 

142.30 

154,90 

0,2728 

0,7779 

139.82 

152.77 

0,2843 

280 

0.3974 

147.55 

160,79 

0,2828 

0,3540 

147,18 

160,28 

0,2802 

0.8043 

144.45 

157,84 

0.2914 

300 

0.4116 

152,44 

166,15 

0.2899 

0,3671 

152,10 

165,69 

0,2874 

0,8303 

149.15 

162,97 

0,2984 

320 

0.4256 

157.38 

171,55 

0,2969 

0,3799 

157,07 

171,13 

0,2945 

0,8561 

153.91 

168,16 

0,3054 

340 

0,4393 

162,36 

177,00 

0,3038 

0.3926 

162.07 

176.60 

0,3014 

0,8816 

158,73 

173,42 

0,3122 

360 

0.4529 

167,40 

182,49 

0,3106 

0,4050 

167,13 

182,12 

0.3082 


260 


p = 100 lbf/in 3 
(7^ = 79.17°F) 


/> = 120 Ibf/irr 
(7*. = 90,54°F) 


p = 300 lbf/in 2 
(T m = 156.17°F) 


0,4747 

0,4761 

103,68 

103,87 

112,46 

112,68 

0,2169 

0,2173 

0,3941 

105,06 

113,82 

0.2165 

Sat. 

160 

0,1424 

0.1462 

111,72 

112,95 

119,62 

121,07 

0,2132 

0,2155 

0,5086 

108,32 

117,73 

0,2265 

0,4080 

107,26 

116,32 

0.2210 

180 

0,1633 

118,93 

128,00 

0,2265 

0,5388 

112.73 

122,70 

0,2352 

0,4355 

111.84 

121.52 

0.2301 

200 

0.1777 

124.47 

134,34 

0,2363 

0,5674 

117,13 

127,63 

0,2436 

0.4610 

116,37 

126.61 

0.2387 

220 

0.1905 

129.79 

140,36 

0,2453 

0.5947 

121,55 

132.55 

0.2517 

0,4852 

120.89 

131.66 

0,2470 

240 

0.2021 

134,99 

146,21 

0,2537 

0,6210 

125.99 

137,49 

0,2595 

0,5082 

125,42 

136.70 

0,2550 

260 

0,2130 

140,12 

151.95 

0,2618 

0,6466 

130.48 

142,45 

0,2671 

0,5305 

129,97 

141,75 

0,2628 

280 

0.2234 

145.23 

157.63 

0,2696 

0.6716 

135.02 

147,45 

0,2746 

0,5520 

134.56 

146.82 

0.2704 

300 

0.2333 

150,33 

163,28 

0,2772 

0.6960 

139.61 

152.49 

0.2819 

0,5731 

139.20 

151,92 

0,2778 

320 

0,2428 

155.44 

168,92 

0.2845 

0,7201 

144,26 

157,59 

0.2891 

0,5937 

143,89 

157.07 

0.2850 

340 

0.2521 

160.57 

174.56 

0,2916 

0.7438 

148.98 

162,74 

0.2962 

0,6140 

148,63 

162.26 

0.2921 

360 

0.2611 

165.74 

180.23 

0.2986 

0.7672 

153.75 

167,95 

0,3031 

0,6339 

153,43 

167.51 

0.2991 

380 

0.2699 

170,94 

185.92 

0,3055 

0,7904 

158.59 

173,21 

0.3099 

0,6537 

158,29 

172.81 

0.3060 

400 

0.2786 

176.18 

191,64 

0,3122 
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0,0965 

0,1143 

0.1275 

0.1386 

0,1484 

0,1575 

0.1660 

0.1740 

0.1816 

0.1890 

0.1962 

0.2032 


p = 400 lbf/in" 
(7 m = 179.95T) 


112,77 

119,91 

0.2102 

112,79 

119,93 

0.2102 

120,14 

128,60 

0,2235 

126,35 

135,79 

0,2343 

132,12 

142,38 

0.2438 

137,65 

148,64 

0,2527 

143.06 

154,72 

0.2610 

148.39 

160,67 

0.2689 

153,69 

166,57 

0,2766 

158,97 

172,42 

0,2840 

164,26 

178.26 

0,2912 

169.57 

184,09 

0.2983 

174,90 

189,94 

0,3051 
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'TcJieL. tf- Í3Z Propriedades da Amónia Saturada (Liquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


Volume Específico Energia Interna 
ftVlb Btu/lb 


Temp. Press 

°F lbf/in 


lbf/in : v, 

5,548 0,02278 


-60 5,548 0,02278 44,7537 

-55 6,536 0,02288 38,3991 

-50 7,664 0,02299 33,0880 

-45 8,949 0,02310 28,6284 

-40 10,405 0,02322 24,8672 

-35 12.049 0,02333 21,6812 

-30 13.899 0,02345 18,9715 

-25 15,972 0.02357 16,6577 

-20 18,290 0,02369 14,6744 

-15 20,871 0,02381 12,9682 

-10 23,738 0,02393 11,4951 

-5 26,912 0,02406 10,2190 

0 30,416 0,02419 9,1100 

5 34,275 0,02432 8.1430 

10 38.512 na ia 


66,291 0,02517 4,3675 


-21,005 

-15,765 

-10,525 

-5,295 

-0,045 


Entropia 
Btu/lb • C R 


5,20 

550,86 

5,26 

10,46 

552,24 

10,52 

15,73 

553,59 

15,80 

21.01 

554.91 

21.09 

26,31 

556,20 

26.40 

31,63 

557.46 

31,73 

36,96 

558,70 

37,08 

42,32 

559,91 

42,45 

47.69 

561,08 

47,85 

53,09 

562,23 

53,27 

58,52 

563,34 

58,72 

63,97 

564,43 

64.19 

69,43 

565,48 

69,68 

74.93 

566,49 

75,20 

80.44 

567,48 

80.75 

85,98 

568,42 

86.33 

91,55 

569,33 

91,93 

97,13 

570,21 

97,55 

102,73 

571,04 

103,20 


Líquido Vapor Líquido Vapor 

Sat Evap Sat. Sat Sat 

h ' 

-20,97 610.56 589,58 -0,0512 1.4765 

-15.73 607.31 591,58 -0.0381 1,4627 

-10,49 604,04 593,54 -0,0153 1,4492 

-5,25 600,72 595,48 -0,0126 1,4361 

0,00 597,37 597.37 0,0000 1.4235 

5,26 593,98 599.24 0.0124 1,41 II 

10,52 590.54 601,06 0.0247 1,3992 

15,80 587,05 602.85 0.0369 J.3875 

21.09 583,5! 604,61 0.0490 1 3762 

26.40 579,92 606.32 0.0610 L3652 

31,73 576,26 607,99 0,0729 1,3544 

37,08 572,54 609,62 0,0847 1,3440 

42,45 568,76 611,22 0,0964 1,3338 

47,85 564,92 612.76 0,1080 13238 I 

53,27 561,00 614,27 0,1196 1.3141 


60 107,66 0,02597 2,7476 108.35 571,83 

65 117,90 0.02614 2,5171 113,99 572.59 

70 128,87 0.02632 2,3095 119.65 573,29 

75 140,60 0,02650 2.1220 125,33 573,95 

80 153,13 0,02668 1,9524 131,02 574,57 

85 166.50 0,02687 1.7988 136.73 575,13 

90 180,73 0,02707 1.6593 142,46 575,65 

95 195,87 0,02727 1,5324 148,21 576,10 

100^ 211,96 0,02747 1,4168 153,98 576 51 

105 229,02 0,02768 \JuT 159,76 576.85 

110 247,10 0.02790 1,2149 165,58 577,13 

115 266,24 0,02813 1,1266 171,41 577,34 

-86,47 0,02836 1,0456 | 177,28 577,48 

Fome. As labelas A-13E a A-15E são calculadas com base nas equações < 
Ammonia’ . J. Phys. Chem Reference Data. Vol. 7,1978. p. 635-792 


512,97 627,54 0,2422 1,2199 

508,12 628.40 0,2530 1,2123 


503,18 629,20 

498,15 629,93 


0.2636 1,2048 

0,2742 1,1973 


493,03 630,59 0.2848 1,1900 

487,81 631,18 0.2953 1,1827 

482,49 631,68 0,3057 1,1756 

477,06 632,11 0,3161 1,1685 

471,52 632,46 0,3264 1,1614 

465,86 632,71 0,3366 1.1544 

460,08 632.88 0,3469 1,1475 

454,16 632,95 0,3570 1,1405 

- 5 GalIagher.Thermodynamic Properties of 
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laMxitf- Itâ Propriedades da Amónia Saturada (Liquido-Vapor): Tabela de I 


Líquido Vapor 


-63,10 0,02271 49320 

-57,63 0,02283 41.594 

-52.86 0,02293 36,014 

-48,63 0,02302 31.790 

-44,81 0,02311 28.477 


Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Líquido 

Sat. 

“i 

Vapor 

Sat 

"« 

Líquido 

Sat. 

K 

Evap. 

K 

Vapor 

Sat. 

K 

-24,24 

542,67 

-24,22 

612,56 

58833 

-18,51 

544,32 

-18,49 

609,02 

59054 

-13,52 

545,74 

-13,49 

605,92 

592,42 

-9,09 

546,98 

-9,06 

603,13 

594.08 

-5,09 

548,09 

-5,05 

600,60 

59555 

-1,44 

549,09 

-1,40 

598,27 

596,87 

5.06 

550,82 

5.11 

594,08 

599.18 

10,73 

552,31 

10,79 

590,36 

601,16 

15,80 

553,60 

15,87 

587.01 

602.88 

20,38 

554,75 

20,46 

583,94 

604,40 

24,58 

555,78 

24,67 

581,10 

605,76 

33,81 

557,97 

33,92 

574,75 

608,67 

41,71 

559,77 

41,84 

569,20 

611,04 

48,65 

561,29 

48.81 

564,22 

613.03 

54,89 

562.60 

55,07 

559,69 

614,76 

60,56 

563,75 

60,76 

555,50 

616.26 

65,77 

564,78 

66,00 

551,59 

617,60 

70,61 

565,70 

70.86 

547,93 

618,79 

75.13 

566,53 

75,41 

544.46 

619.87 

79,39 

567,29 

79,69 

541.16 

620,85 

83,40 

567,99 

83,73 

538,01 

621,74 

87,21 

568,63 

87,57 

535,00 

622 56 

90,84 

569,22 

91,22 

532,10 

62332 

94,30 

569,77 

94,71 

529.31 

624,02 

97,62 

570,28 

98,05 

526,62 

624,66 

103,87 

571,21 

104,35 

521.48 

625,82 

109,68 

572,01 

110,20 

516,63 

626,83 

115,11 

572,73 

115,69 

512,02 

627.71 

120,21 

573,36 

120,85 

507,64 

628.48 

125,04 

573,92 

125.73 

503,43 

629,16 

129,63 

574,42 

130,37 

499,39 

629,76 

140,19 

575,45 

141,07 

489,89 

630,95 

149,72 

576.21 

150,73 

481,07 

631,80 

158,43 

576,77 

159.58 

472.80 

63238 

166,48 

577,16 

167,77 

464.97 

632.74 

173,99 

577,41 

175.43 

457,49 

632,92 

181,05 

577,54 

182,63 

450.31 

632,94 


Entropia 
Btu/lb ‘R 


Amónia 
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balida A - >5C Propriedades do Vapor de Amónia Superaquecido 


T v u h s v u h s 

°F ftVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb °R _ftVlb Btu/lb Blu/lb Btu/lb °R 





p = 6 lbt/in 2 



p = 8 

I lbf/in' 





(7L = -57,63°F) 




-48.63°F) 



Sat. 

41,594 

544,32 590,54 

1,4699 

31,790 

546,98 

594,08 

1,4456 


-50 

42,435 

547.22 594.37 

1,4793 






-40 

43,533 

551,03 599,40 

1,4915 

32,511 

550.32 

598,49 

1.4562 


-30 

44,627 

554,84 604,42 

1,5033 

33,342 

554,19 

60338 

1.4682 


-20 

45,715 

558,66 609.45 

1,5149 

34,169 

558,06 

608.68 

1,4799 


-10 

46,800 

562,47 614,47 

1,5261 

34,992 

561,93 

613,76 

1,4914 


0 

47,882 

566^9 619,49 

1,5372 

35,811 

565,79 

618.84 

13025 

) 

10 

48.960 

570,12 624,51 

1,5480 

36,627 

569.66 

623,91 

1,5135 


20 

50,035 

573,95 629,54 

13586 

37.440 

573.52 

628,99 

13241 


30 

51.108 

577.78 634,57 

1,5690 

38,250 

577,40 

634,06 

1,5346 


40 

52,179 

581,63 639,60 

1,5791 

39,058 

581,27 

639,13 

1.5449 


50 

53,247 

585.49 644,64 

1,5891 

39,865 

585,16 

644,21 

13549 


60 

54,314 

58935 649,70 

1,5990 

40,669 

589,05 

649.29 

1,5648 


p = 10 lbf/in 2 p = 12 lbf/in 2 

(T„ = -41,33°F) _(7U = -35,14°F) 



Sat. 

25.807 

549,09 

596.87 

1,4268 

21,764 

550.82 

599,18 

1,4115 


-40 

25,897 

549.61 

59736 

1,4284 






-30 

26,571 

553,54 

602,74 

1,4406 

22,056 

552.87 

601,88 

1,4178 


-20 

27,241 

557,46 

607,90 

1.4525 

22,621 

556,85 

607,12 

1,4298 


-10 

27,906 

561,37 

613,05 

1.4641 

23.182 

560,82 

612.33 

1,4416 

) 

0 

28.568 

565,29 

618,19 

1.4754 

23,739 

564.78 

617,53 

1,4530 


10 

29,227 

569.19 

62331 

1,4864 

24393 

568.73 

622.71 

1.4642 

) 

20 

29,882 

573,10 

628.43 

1,4972 

24.843 

572.67 

627.88 

1.4750 


30 

30335 

577,01 

63335 

13078 

25,392 

576,61 

633,03 

1.4857 


40 

31.186 

580.91 

638,66 

1,5181 

25,937 

580,55 

638,19 

1.4961 


50 

31,835 

584.82 

643,77 

13282 

26,481 

584,49 

64333 

1,5063 

) 

60 

32,482 

588.74 

64839 

1,5382 

27,023 

588.43 

648,48 

13163 

\ 

70 

33,127 

592,66 

654,01 

1.5479 

27,564 

592,38 

653,63 

13261 


p= 14 lbf/in 2 p= 16 lbf/in 2 

(7^ = -29,74°F) (T^ = -24,94°F) 


Sat 

18,843 

552.31 

601,16 

1,3986 

16,631 

553.60 

602,88 

1,3874 

-20 

19,321 

556.24 

606,33 

1.4105 

16.845 

555,62 

60533 

1.3935 

-10 

19,807 

560.26 

611,61 

1,4223 

17.275 

559.69 

610,88 

1,4055 

0 

20,289 

564,27 

616.86 

1,4339 

17,701 

563,75 

616,19 

1.4172 

10 

20,768 

568.26 

622,10 

1,4452 

18,124 

567,79 

621,48 

1,4286 

20 

21.244 

572,24 

627.31 

1,4562 

18344 

571,81 

626,75 

14397 

30 

21.717 

576,22 

632,52 

1,4669 

18,961 

575.82 

632,00 

1,4505 

40 

22,188 

580,19 

637,71 

1,4774 

19,376 

579,82 

637,23 

1,4611 

50 

22,657 

584,16 

642,89 

1,4877 

19,789 

583,82 

642,45 

1.4714 

60 

23,124 

588.12 

648,07 

1.4977 

20,200 

587.81 

647,66 

14815 

70 

23,590 

592.09 

653,25 

1,5076 

20,609 

591.80 

652,86 

1,4915 

80 

24,054 

596,07 

658,42 

1,5173 

21,017 

595,80 

658,07 

13012 

90 

24317 

600.04 

663.60 

1.5268 

21,424 

599,80 

663.27 

1.5107 
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*7 'alteia A- !5Í (Continuação) 


T 

V 

u 

h 

5 

V 

u 

/« 

5 

°F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb • °R 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - °R 



P= 1 

8 lbf/in 2 



p = 20 lbf/in 2 




' = 

- 20,60°F 



(7* = 

- 16,63°F] 


Sat. 

14,896 

554,75 

604,40 

1,3775 

13,497 

555,78 

605,76 

1,3687 

-20 

14,919 

555,00 

604.72 

1,3783 





-10 

15.306 

559,13 

610,14 

1,3905 

13.730 

558,55 

609,40 

1,3769 

0 

15.688 

563,23 

615,52 

1,4023 

14,078 

562,70 

614,84 

1,3888 

10 

16,068 

567,31 

620,87 

1,4138 

14422 

566,83 

620,24 

1,4005 

20 

16,444 

571,37 

626,18 

14250 

14,764 

570,94 

625,61 

1,4118 

30 

16,818 

575,42 

631,47 

1,4359 

15,103 

575,02 

630,95 

1.4228 

40 

17.189 

579.46 

636.75 

1.4466 

15,439 

579.09 

636,26 

14335 

50 

17,558 

583,48 

642.00 

14570 

15,773 

583.14 

641,55 

1,4440 

60 

17,925 

587,50 

647.25 

1,4672 

16,105 

587,19 

646,83 

1,4543 

70 

18,291 

591,52 

65248 

14772 

16,436 

591,23 

652,10 

1,4643 

''~80 

18,655 

595,53 

657,71 

14869 

16,765 

595.26 

657.35 

1,4741 

90 

19,018 

599,55 

662,94 

1,4965 

17,094 

599,30 

662,60 

1,4838 


p = 30 lbf/in- p = 40 lbf/in 2 

(7„ = -0,57°F) = 11,65°F) 


Sat. 

9.2286 

559,77 

611,04 

1,3349 

7,0414 

562,60 

614,76 

1.3109 

0 

9,2425 

560,02 

611.36 

1.3356 





10 

9,4834 

564,38 

617,07 

1.3479 





20 

9,7209 

568,70 

622,70 

1,3598 

7,1965 

566,39 

619,69 

1,3213 

30 

9,9554 

572,97 

628.28 

1,3713 

7,3795 

570.86 

625,52 

1,3333 

40 

10,187 

577,21 

633,80 

1,3824 

7,5597 

575,28 

631,28 

1,3450 

50 

10417 

58142 

639,28 

1,3933 

7,7376 

579,65 

636.96 

1,3562 

60 

10,645 

585,60 

644,73 

1,4039 

7,9134 

583,97 

642,58 

1,3672 

70 

10.871 

589,76 

650,15 

1,4142 

8.0874 

588,26 

648,16 

1,3778 

80 

11,096 

593.90 

655,54 

1,4243 

8,2598 

592,52 

653,69 

1,3881 

90 

11,319 

598,04 

660,91 

1,4342 

8,4308 

596,75 

659,20 

1,3982 

100 

11,541 

602,16 

666,27 

1,4438 

8,6006 

600,97 

664,67 

1,4081 

110 

11,762 

606,28 

671,62 

1,4533 

8,7694 

605,17 

670,12 

1.4178 


p = 50 lbf/in 2 p = 60 lbf/in 2 

(T^ = 21,65°F) = 30,19°F) 


Sat. 

5,7049 

564,78 

617,60 

1,2923 

4,8009 

566,53 

619,87 

1,2770 

40 

5.9815 

573,30 

628.68 

1,3149 

4,9278 

571,25 

626,00 

1,2894 

60 

6.2733 

582,31 

640.39 

1,3379 

5,1788 

580,60 

638,14 

1,3133 

80 

6,5574 

591,10 

651,82 

1,3595 

5,4218 

589.66 

649,90 

1,3355 

100 

6.8358 

599,75 

663.04 

1,3799 

5,6587 

598,52 

661,39 

1,3564 

120 

7,1097 

608,30 

674,13 

1.3993 

5.8910 

607,23 

672,68 

1,3762 

140 

7.3802 

616.80 

685,13 

1,4180 

6,1198 

615,86 

683,85 

1,3951 

160 

7.6480 

625,28 

696,09 

1,4360 

6,3458 

624,44 

694,95 

1,4133 

200 

8,1776 

642,27 

717.99 

1,4702 

6,7916 

641.59 

717,05 

1,4479 

240 

8.7016 

659.44 

740.00 

1,5026 

7,2318 

658,87 

739,21 

1,4805 

280 

9,2218 

676,88 

762,26 

1,5336 

7,6679 

676,38 

761,58 

1,5116 

T20 

4.7391 

694,65 

784,82 

1,5633 

8,1013 

694,21 

784,22 

1,5414 

360 

10,254 

712,79 

807,73 

1,5919 

8,5325 

712,40 

807,20 

1,5702 


Amónia 



Amónia 
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tabela /J- / 5C (Continuação) 


T 

V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 


°F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb ■ °R 

ft 3 /lb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb • °R 



p = 70 lbf/in 2 



P = 80 lbf/in 2 




= 

37.67T) 



(T„ = 

44.37T) 


Sat. 

4,1473 

567,99 

621,74 

1,2641 

3,6520 

569,22 

623,32 

1,2529 

40 

4,1739 

569,15 

623,25 

1,2671 





60 

4,3962 

578,85 

635,84 

1,2918 

3,8084 

577,06 

633,48 

1,2727 

80 

4,6100 

588,19 

647,95 

1,3147 

4,0006 

586,69 

645.95 

1,2963 

100 

4,8175 

597,26 

659,70 

1,3361 

4,1862 

595.98 

657,99 

1,3182 

120 

5,0202 

606,14 

671,22 

1.3563 

4,3668 

605,04 

669.73 

1,3388 

140 

5,2193 

614,91 

682,56 

1,3756 

4,5436 

613,94 

681.25 

1,3583 

160 

5,4154 

623,60 

693,79 

1,3940 

4,7175 

622,74 

692,63 

1,3770 

200 

5,8015 

640,91 

716,11 

1,4289 

5,0589 

640.22 

715,16 

1.4122 

240 

6,1818 

658,29 

738,42 

1,4617 

5,3942 

657,71 

737,62 

1,4453 

280 

6,5580 

675,89 

760,89 

1,4929 

5,7256 

675,39 

760,20 

1,4767 

320 

6,9314 

693,78 

783,62 

1,5229 

6,0540 

693,34 

78.3,02 

1,5067 

360 

7,3026 

712,02 

806,67 

1,5517 

6,3802 

711,63 

806,15 

1.5357 

400 

7,6721 

730,63 

830,08 

1,5796 

6,7047 

730,29 

829,61 

1,5636 


P - 90 lbf/in 2 /> = 100 lbf/in 3 

^ ~ (T* = 56,OIT) 


Sat. 

3,2632 

570.28 

624,66 

1,2429 

2,9497 

571,21 

625,82 

1,2340 

60 

3,3504 

575,22 

631,05 

1,2553 

2,9832 

573,32 

628,56 

1,2393 

80 

3,5261 

585,15 

643,91 

1,2796 

3,1460 

583,58 

641,83 

1,2644 

100 

3,6948 

594,68 

656,26 

1,3021 

3,3014 

593,35 

654,49 

1.2874 

120 

3,8584 

603,92 

668,22 

1,3231 

3,4513 

602,79 

666.70 

1,3088 

140 

4,0180 

612,97 

679.93 

1,3430 

3,5972 

611,98 

678,59 

1,3290 

160 

4,1746 

621.88 

691,45 

1,3619 

3,7401 

621,01 

690,27 

1.3481 

200 

4,4812 

639,52 

714,20 

1,3974 

4,0189 

638,82 

713,24 

1,3841 

240 

4,7817 

657,1.3 

736,82 

1,4307 

4,2916 

656,54 

736,01 

1,4176 

280 

5,0781 

674,89 

759,52 

1,4623 

4,5600 

674,39 

758,82 

1 4493 

320 

5,3715 

692,90 

782,42 

1,4924 

4,8255 

692.47 

781,82 

1,4796 

360 

5,6628 

711,24 

805,62 

1,5214 

5,0888 

710.86 

805,09 

1,5087 

400 

5,9522 

729.95 

829,14 

1,5495 

5,3503 

729,60 

828,68 

1,5368 



1 - - 1 

-:_i 

- 1 -2- 

P = 1 

(r„ = 

10 lbf/in 2 
61.17T) 

p = 120 lbf/in 2 
(7^ = 65.98T) 


Sat. 

2,6913 

572,01 

626,83 

1,2259 

2,4745 

572,73 

627,71 

1,2184 

80 

2,8344 

581,97 

639,71 

1,2502 

2,5744 

580,33 

637,53 

1 2369 

100 

2,9791 

592,00 

652,69 

1,2738 

2,7102 

590,63 

650,85 

1,2611 

120 

3,1181 

601,63 

665.14 

1,2957 

2,8401 

600,46 

663,57 

1,2834 

140 

3,2528 

610,98 

677,24 

1,3162 

2,9657 

609,97 

675.86 

13043 

160 

3,3844 

620,13 

689,07 

13356 

3,0879 

619,24 

687,86 

1,3240 

200 

3,6406 

638,11 

712,27 

1,3719 

3,3254 

637,40 

711,29 

1,3606 

240 

3,8905 

655,96 

735,20 

1,4056 

3,5563 

655,36 

734,39 

1,3946 

280 

4,1362 

673,88 

758,13 

1,4375 

3,7829 

67337 

757,43 

1,4266 

320 

4,3788 

692,02 

781,22 

1,4679 

4,0065 

69138 

780,61 

1.4572 

360 

4,6192 

710,47 

804,56 

1,4971 

4,2278 

710,08 

804,02 

1.4864 

400 

4,8578 

729,26 

828,21 

1,5252 

4,4473 

728,92 

827,74 

1,5147 


tabela A- f5& (Continuação) 


ftVlb Blu/lb Btu/lb Btu/lb °R 


ftVlb Btu/lb Btu/lb Btu/lb • °R 


p = 130 lbf/in 2 


p — 140 lbf/in 2 




(7* = 

70.50T) 


Sat. 

2,2899 

573,36 

628.48 

1.2115 

80 

2,3539 

578.64 

635,30 

1,2243 

100 

2,4824 

589,23 

648,98 

1,2492 

120 

2,6048 

599.27 

661,97 

1.2720 

140 

2.7226 

608,94 

674.48 

1,2932 

160 

2.8370 

618,34 

686,64 

1,3132 

180 

2.9488 

627,57 

698,55 

1,3321 

200 

3,0585 

636,69 

710,31 

1,3502 

240 

3.2734 

654,77 

733,57 

1,3844 

280 

3,4840 

672,87 

756.73 

1,4166 

320 

3,6915 

691.14 

780,00 

1.4472 

360 

3,8966 

709.69 

803,49 

1,4766 

400 

4,1000 

728,57 

827,27 

1,5049 


p = 150 Ibf/m 2 
(7^ = 78.78T) 


Sat. 1,9923 

574,42 

629.76 

1.1991 

100 2,1170 

586,33 

645,13 

1,2271 

140 2,3332 

606,84 

671,65 

1,2729 

180 2.5343 

625,95 

696,35 

1,3128 

220 2.7268 

644,43 

720,17 

1,3489 

260 2,9137 

662,70 

743,63 

1,3825 

300 3,0968 

681,02 

767,04 

1,4141 

340 3,2773 

699,54 

790.57 

1,4443 

380 3,4558 

718,35 

814,34 

1,4733 

420 3,6325 

737,50 

838.39 

1,5013 

460 3.8079 

757,01 

862,78 

1,5284 

500 3,9821 

776,91 

887.51 

1,5548 

540 4.; 553 

797.19 

912,60 

1,5804 

580 4,3275 

817,85 

938,05 

1,6053 



P = 250 lbf/in 2 




110.78T) 


Sat. 1,2007 

577,16 

632,74 

1,1533 

140 1,3150 

595,40 

656,28 

1.1936 

180 1,4539 

617,38 

684,69 

1.2395 

220 1.5816 

637,61 

710,82 

1.2791 

260 1,7025 

657,03 

735,85 

1,3149 

300 1,8191 

676.17 

760,39 

1,3481 

340 1,9328 

695,32 

784.79 

1,3794 

380 2.0443 

714,63 

809,27 

1,4093 

420 2,1540 

734,22 

833,93 

1,4380 

460 2,2624 

754,12 

858,85 

1,4657 

500 2.3695 

774.38 

884,07 

1,4925 

540 2.4755 

795.01 

909,61 

1,5186 

580 2,5807 

816.01 

935.47 

1,5440 


(T„ = 74.75T) 


2,1309 

573,92 

629,16 

1,2051 

2,1633 

576,80 

632,89 

1,2119 

2,2868 

587,79 

647.08 

1,2379 

2,4004 

597,85 

660,08 

1,2604 

2,5140 

607,90 

673,07 

1,2828 

2,6204 

617,34 

685,27 

1,3025 

2,7268 

626,77 

697,46 

1,3222 

2,8289 

635,93 

709,27 

1,3401 

3.0304 

654,17 

732,73 

1,3747 

3,2274 

672,38 

756,04 

1,4071 

3,4212 

690,73 

779,42 

1,4379 

3,6126 

709,34 

802,99 

1,4674 

3,8022 

728.27 

826,84 

1,4958 


p = 200 lbf/in 2 
(T m = 96.31T) 


1,5010 

576,21 

631,80 

1,1737 

1,5190 

578,52 

634,77 

1,1790 

1.6984 

601,34 

664.24 

1,2299 

1,8599 

621.77 

690.65 

1,2726 

2,0114 

641,07 

715,57 

1,3104 

2,1569 

659,90 

739,78 

1,3450 

2,2984 

678,62 

763,74 

1,3774 

2,4371 

697,44 

787,70 

1,4081 

2,5736 

716,50 

811,81 

1,4375 

2,7085 

735.86 

836,17 

1,4659 

2,8420 

755,57 

860,82 

1,4933 

2,9742 

775,65 

885,80 

1,5199 

3,1054 

796,10 

911,11 

1,5457 

3,2357 

816,94 

936,77 

1,5709 


p = 300 lbf/in 2 
(7^, = 123.20T) 


0,9974 

577,54 

632,94 

1,1361 

1,0568 

588.94 

647.65 

1,1610 

1.1822 

612,75 

678,42 

1,2107 

1,2944 

634,01 

705,91 

1,2524 

1,3992 

654,09 

731,82 

1.2895 

1,4994 

673,69 

756,98 

1,3235 

1,5965 

693,16 

781,85 

1,3554 

1.6913 

712,74 

806,70 

1,3857 

1,7843 

732,55 

831,67 

1,4148 

1.8759 

752,66 

856,87 

1,4428 

1,9663 

773,10 

882,33 

1,4699 

2.0556 

793,90 

908,09 

1,4962 

2,1440 

815,07 

934,17 

1,5218 


niumuy 
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Salteia, A- 16Í Propriedades do Propano Saturado (Liquido-Vapor): Tabela de Temperatura 


Temp. 

°F 


Volume Específico 

ftVlb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Press. 

lbf/in 2 

Líquido 

Sat. 

t>i 

Vapor 

Sat. 

v t 

Líquido 

Sat 

«r 

Vapor 

Sat. 

u j 

-140 

0,6053 

0,02505 

128,00 

-51,33 

139,22 

-120 

1,394 

0,02551 

58.88 

-41,44 

143,95 

-100 

2,888 

0,02601 

29,93 

-31.34 

148.80 

-80 

5,485 

0,02653 

16,52 

-21,16 

153,73 

-60 

9,688 

0,02708 

9,75 

-10,73 

158,74 

-40 

16,1 

0,02767 

6,08 

-0,08 

163,80 

-20 

25.4 

0,02831 

3.98 

10,81 

168,88 

0 

38,4 

0,02901 

2,70 

21,98 

174,01 

10 

46,5 

0.02939 

2,25 

27,69 

176,61 

20 

55,8 

0.02978 

1,89 

33,47 

179.15 

30 

66,5 

0,03020 

1,598 

39,34 

181,71 

40 

78,6 

0,03063 

1,359 

45,30 

184,30 

50 

92,3 

0.03110 

1,161 

51,36 

186,74 

60 

107,7 

0,03160 

0,9969 

57,53 

189,30 

70 

124,9 

0,03213 

0,8593 

63,81 

191,71 

80 

144,0 

0,03270 

0,7433 

70,20 

194,16 

90 

165,2 

0.03332 

0,6447 

76,72 

196,46 

100 

188,6 

0,03399 

0,5605 

83,38 

198,71 

110 

214.3 

0,03473 

0,4881 

90,19 

200,91 

120 

242,5 

0,03555 

0,4254 

97,16 

202,98 

130 

273,3 

0.03646 

0,3707 

104,33 

204.92 

140 

306.9 

0,03749 

0,3228 

111.70 

206,64 

150 

343,5 

0,03867 

0,2804 

119,33 

208,05 

160 

383.3 

0,04006 

0,2426 

127,27 

209.16 

170 

426,5 

0,04176 

0,2085 

135,60 

209,81 

180 

473,4 

0,04392 

0,1771 

144,50 

209.76 

190 

524,3 

0,04696 

0.1470 

154,38 

208,51 

200 

579,7 

0,05246 

0,1148 

166,65 

204,16 

206.1 

616,1 

0,07265 

0.07265 

186,99 

186,99 


Entalpia 

Btu/lb 


Líquido 

Sat. 

h. 


Evap. 


Vapor 

Sat. 

L 


Entropia 
Btu/lb °R 


Líquido 

Sat. 

it 


Vapor 

Sat. 


Temp. 

°F 


-51,33 

-41,43 

-31,33 

-21,13 

- 10,68 

0,00 

10.94 
22,19 

27.94 
33,78 

39.71 

45.75 
51.89 
58,16 

64.55 

71,07 

77,74 

84.56 

91.56 

98.76 

106,17 

113,83 

121,79 

130,11 

138,90 

148,35 

158.94 
172,28 
195,27 


204.9 

200,6 

196.1 

191.6 

186.9 

181.9 

176.6 
171,0 
168,0 

164.9 

161.7 

158.3 

154.7 
151.0 
147,0 

142.9 

138.4 

133.7 

128.7 
123,3 

117.5 

111,1 

104.1 

96.3 

87.4 

76,9 

63,8 

44,2 

0,0 


153,6 

159.1 

164.8 

170.5 

176.2 

181.9 

187.6 

193.2 
196,0 

198.7 

201,4 

204.1 
206,6 

209.2 

211,6 

214,0 

216.2 

218.3 

220.3 

222,1 

223.7 
225,0 

225.9 

226.4 

226.3 

225.3 

222.8 

216.5 
195,27 


-0,139 

-0.109 

-0,080 

-0.053 

-0,026 

0,000 

0,025 

0,050 

0,063 

0,074 

0.087 

0,099 

0,111 

0,123 

0,135 

0,147 

0,159 

0,171 

0,183 

0,195 

0,207 

0,220 

0,233 

0.246 

0,259 

0,273 

0,289 

0,309 

0,343 


0,501 

0,481 

0,465 

0.452 

0,441 

0,433 

0,427 

0.422 

0,420 

0,418 

0.417 

0,415 

0,414 

0.413 

0,412 

0,411 

0,410 

0,410 

0,409 

0.408 

0,406 

0,405 

0,403 

0,401 

0.398 

0,394 

0,387 

0,376 

0,343 


-140 

-120 

-100 

-80 

-60 

-40 

-20 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

206. 


Salteia A-11Í Propriedades do Propano Saturado (Líquido-Vapor): Tabela de Pressão 


Press. 

lbf/in 2 


Volume Específico 
ftVlb 

Energia Interna 
Btu/lb 

Entalpia 

Btu/lb 

Entro; 

Btu/lb 

}ia 

°R 

Press. 

lbf/in 2 

Temp. 

°F 

Líquido 

Sat. 

Vapor 

Sat. 

u , 

Líquido 

Sat 

“r 

Vapor 

Sat. 

“« 

Líquido 

Sat 

Evap. 

** 

Vapor 

Sat. 

h t 

Líquido 

Sat 

Vapor 

Sat. 

s . 

0,75 

-135,1 

0,02516 

104,8 

-48.93 

140,36 

-48,93 

203.8 

154,9 

-0,132 

0,496 

0,75 

1,5 

-118.1 

0,02556 

54,99 

-40,44 

144.40 

-40,43 

200,1 

159,7 

-0,106 

0.479 

1.5 

3 

-98.9 

0,02603 

28,9 

-30.84 

149,06 

-30,83 

196,0 

165,1 

-0.079 

0.464 

3 

5 

-83,0 

0,02644 

18,00 

-22,75 

152,96 

-22.73 

192,4 

169,6 

-0,057 

0,454 

5 

7,5) 

-69,3 

0,02682 

12,36 

-15,60 

156,40 

-15,56 

189,1 

173,6 

-0,038 

0,446 

7,5 

10 

-58,8 

0,02711 

9.468 

-10,10 

159,04 

-10.05 

186.6 

176.6 

-0,024 

0.441 

10 

20 

-30,7 

0.02796 

4,971 

4,93 

166.18 

5,03 

179,5 

184,6 

0,012 

0,430 

20 

30 

-12,1 

0,02858 

3,402 

15,15 

170,93 

15.31 

174,5 

189,8 

0.035 

0.425 

30 

40 

2,1 

0,02909 

2.594 

23,19 

174,60 

23,41 

170,4 

193,8 

0,053 

0,422 

40 

50 

13,9 

0.02954 

2,099 

29,96 

177,63 

30,23 

166,8 

197.1 

0,067 

0,419 

50 

60 

24,1 

0,02995 

1.764 

35,86 

180.23 

36,19 

163,6 

199,8 

0,079 

0,418 

60 

70 

33,0 

0.03033 

1,520 

41,14 

182,50 

41.53 

160,6 

202,2 

0,090 

0,416 

70 

80 

41.1 

0,03068 

1336 

45,95 

184.57 

46,40 

157,9 

204,3 

0.100 

0,415 

80 

90 

48,4 

0,03102 

1,190 

50,38 

186,36 

50,90 

155,3 

206,2 

0,109 

0.414 

90 

100 

55,1 

0,03135 

1,073 

54,52 

188.07 

55,10 

152,8 

207,9 

0,117 

0,414 

100 

120 

67,2 

0,03198 

0,8945 

62.08 

191,07 

62,79 

148,1 

210,9 

0,131 

0,412 

120 

140 

78,0 

0,03258 

0,7650 

68,91 

193,68 

69,75 

143,7 

213,5 

0,144 

0,412 

140 

160 

87,6 

0,03317 

0,6665 

75,17 

195.97 

76,15 

139.5 

215,7 

0,156 

0,411 

160 

180 

96,5 

0.03375 

0,5890 

80,99 

197,97 

82,12 

135,5 

217,6 

0,166 

0,410 

180 

200 

104,6 

0,03432 

0,5261 

86,46 

199,77 

87,73 

131,4 

219,2 

0,176 

0,409 

200 

220 

112,1 

0,03489 

0.4741 

91.64 

201.37 

93,06 

127,6 

220,7 

0,185 

0,408 

220 

240 

119,2 

0.03547 

0.4303 

96.56 

202,76 

98.14 

123,7 

221,9 

0.194 

0,408 

240 

960 

125,8 

0.03606 

0.3928 

101,29 

204,07 

103,0 

120,0 

223,0 

0,202 

0,407 

260 

980 

132.1 

0.03666 

0,3604 

105.83 

205,27 

107,7 

116,1 

223,9 

0,210 

0,406 

280 

300 

138,0 

0,03727 

0,3319 

110,21 

206,27 

112,3 

112,4 

224,7 

0,217 

0,405 

300 

320 

143,7 

0.03790 

0.3067 

114.47 

207,17 

116.7 

108.6 

225,3 

0.224 

0,404 

320 

340 

149.1 

0,03855 

0.2842 

118,60 

207,96 

121,0 

104,7 

225.8 

0,231 

0.403 

340 

360 

154,2 

0,03923 

0,2639 

122,66 

208,58 

125,3 

100,9 

226,2 

0,238 

0,402 

360 

380 

' 159,2 

0,03994 

0.2455 

126.61 

209,07 

129,4 

97,0 

226,4 

0,245 

0,401 

380 

400 

164,0 

0,04069 

0,2287 

130,51 

209.47 

133.5 

93,0 

226,5 

0,251 

0,400 

400 

450 

175,1 

0,04278 

0,1921 

140,07 

209.87 

143,6 

82,2 

225,9 

0.266 

0,396 

450 

500 

185,3 

0,04538 

0,1610 

149.61 

209,27 

153,8 

70,4 

224,2 

0,282 

0,391 

500 

600 

203.4 

0.05659 

0.1003 

172,85 

200,27 

179,1 

32,2 

211,4 

0.319 

0.367 

600 

616.1 

206.1 

0.07265 

0,07265 

186,99 

186,99 

195,3 

0,0 

195,3 

0,343 

0,343 

616,1 


Propano 
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"IJteU A- Itâ Propriedades do Vapor de Propano Superaquecido 


tabela. A- 18 o (Continuação) 


T v 

u 

h 

5 

°F ftVlb 

Btu/lh 

Btu/lb 

Btu/lb ■ °R 


p = 0,75 lbf/in 




—135,1 °F) 

Sat. 104,8 

140,4 

154,9 

0,496 

-130 106,5 

141,6 

156,4 

0,501 

-110 113,1 

146.6 

162,3 

0,518 

-90 119,6 

151,8 

168,4 

0,535 

-70 126,1 

157,2 

174,7 

0,551 

-50 132,7 

162,7 

181,2 

0,568 

-30 139,2 

168,6 

187,9 

0,584 

-10 145,7 

174,4 

194.7 

0,599 

10 152,2 

180,7 

201,9 

0,615 

30 158,7 

187,1 

209,2 

0,630 

50 165,2 

193,8 

216,8 

0,645 

70 171,7 

200,7 

224,6 

0,660 

90 178,2 

207,8 

232,6 

0,675 



p = 5,0 lbf/in 2 



= 

-83,0°F) 

Sat. 18,00 

153,0 

169,6 

0.454 

-80 18,15 

153.8 

170.6 

0,456 

-60 19,17 

159,4 

177,1 

0,473 

-40 20,17 

165,1 

183,8 

0,489 

-20 21,17 

171,1 

190,7 

0,505 

0 22,17 

177,2 

197,7 

0,521 

20 23,16 

183,5 

205,0 

0,536 

40 24,15 

190,1 

212,5 

0,552 

60 25,14 

196,9 

220,2 

0,567 

80 26,13 

204,0 

228,2 

0,582 

100 27,11 

211,3 

236,4 

0,597 

120 28,09 

218,8 

244.8 

0,611 

140 29,07 

226,5 

253,4 

0,626 



p = 20,0 lbf/in 2 



(r« = 

30,7°F) 


Sat. 4,971 

166,2 

184,6 

0,430 

-20 5,117 

169,5 

188,5 

0,439 

0 5,385 

175,8 

195,8 

0,455 

20 5,648 

182.4 

203,3 

0,471 

40 5,909 

189,1 

211,0 

0,487 

60 6,167 

195,9 

218,8 

0,502 

80 6.424 

203.1 

226,9 

0,518 

100 6,678 

210,5 

235,2 

0,533 

120 6,932 

218,0 

243,7 

0,548 

140 7.184 

225,8 

252,4 

0.562 

160 7,435 

233,9 

261.4 

0.577 

180 7,685 

242,1 

270,6 

0.592 

200 7,935 

250.6 

280.0 

0,606 


V 

u 

h 

5 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb - 0 


P = 

,5 lbf/in- 




-H8,rF) 

54.99 

144,4 

159,7 

0,479 

56,33 

146,5 

162,1 

0,486 

59,63 

151,7 

168,2 

0,503 

62,92 

157,1 

174.5 

0,520 

66,20 

162,6 

181,0 

0,536 

69,47 

168.4 

187,7 

0,552 

72,74 

174,4 

194,6 

0.568 

76,01 

180.7 

201,8 

0,583 

79.27 

187.1 

209.1 

0,599 

82,5.3 

193,8 

216,7 

0.614 

85,79 

200,7 

224,5 

0,629 

89.04 

207,8 

232.5 

0.644 



p — 10,0 lbf/in 2 



(T« = 

-58,8°F) 

9,468 

159,0 

176,6 

0,441 

9,957 

164,5 

183,0 

0,456 

10,47 

170,5 

190,0 

0,473 

10,98 

176,7 

197,1 

0,489 

11,49 

183,1 

204,5 

0,504 

11,99 

189,7 

212,0 

0,520 

12,49 

196,6 

219,8 

0,535 

12,99 

203,6 

227.8 

0.550 

13.49 

210,9 

236,0 

0.565 

13,99 

218,5 

244,4 

0,580 

14,48 

226,2 

253,1 

0,594 


p = 40,0 lbf/in 2 
(T^ = 2,1°F) 


2,594 

174.6 

193,8 

0,422 

2,723 

180,6 

200.8 

0.436 

2.864 

187,6 

208,8 

0,453 

3.002 

194,6 

216,9 

0.469 

3,137 

201,8 

225,1 

0.484 

3.271 

209,4 

233,6 

0,500 

3,403 

217,0 

242,2 

0,515 

3,534 

224.9 

251,1 

0,530 

3,664 

232.9 

260,1 

0,545 

3.793 

241,3 

269,4 

0.559 

3,921 

249,8 

278.9 

0.574 


T v 

u 

h 

s 

°F ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb °R 


P = 60.0 lbf/in 2 



( 7 * = 

24,1 °F) 


Sat. 1,764 

180,2 

199,8 

0,418 

30 1,794 

182,4 

202,3 

0,384 

50 1,894 

189,5 

210,6 

0.400 

70 1,992 

196.9 

219,0 

0,417 

90 2,087 

204,4 

227.6 

0,432 

110 2,179 

212,1 

236.3 

0,448 

130 2,271 

220,0 

245,2 

0,463 

150 2,361 

228,0 

254,2 

0,478 

170 2,450 

236,3 

263,5 

0,493 

190 2.539 

244,8 

273,0 

0,508 

210 2,626 

253,5 

282,7 

0,523 

230 2,713 

262,3 

292,5 

0,537 

250 2,800 

271,6 

302,7 

0,552 



/> = 100 lbf/in 2 



< 7 » = 

55,I°F) 


Sat. 1,073 

188,1 

207,9 

0,414 

60 1,090 

189,9 

210,1 

0,418 

80 1,156 

197,8 

219,2 

0.435 

100 1,219 

205.7 

228,3 

0.452 

120 1,280 

213,7 

237,4 

0,468 

140 1.340 

221,9 

246,7 

0,483 

160 1,398 

230,2 

256,1 

0,499 

180 1,454 

238,8 

265,7 

0,514 

200 1,510 

247,5 

275,5 

0,529 

220 1.566 

256,4 

285,4 

0,544 

240 1,620 

265,6 

295,6 

0,559 

260 1,674 

274,9 

305,9 

0.573 

280 1,728 

284,4 

316,4 

0,588 


p = 140 lbf/in 2 
(T„ = 78,0°F) 


Sat. 

0,7650 

193,7 

213,5 

0,412 

80 

0,7705 

213,3 

214,5 

0,413 

100 

0,8227 

222,9 

224,2 

0,431 

120 

0,8718 

232,4 

233,8 

0,448 

140 

0,9185 

242.1 

243,5 

0,464 

160 

0,9635 

251,7 

253,2 

0,480 

180 

1,007 

261,4 

263,0 

0,496 

200 

1,050 

271,4 

273,0 

0,511 

220 

1.091 

281,5 

283,2 

0,526 

240 

1,132 

291,7 

293,5 

0.541 

260 

1,173 

302,1 

303,9 

0,556 

280 

1,213 

312,7 

314,6 

0,571 

300 

1,252 

323.6 

325,5 

0,585 


V 

u 

h 

s 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb • °R 


p = 80,0 lbf/in 2 




41,1°F) 


1,336 

184,6 

204,3 

0,415 

1,372 

187,9 

208,2 

0,423 

1,450 

195,4 

216,9 

0,440 

1,526 

203,1 

225,7 

0,456 

1,599 

210.9 

234,6 

0,472 

1,671 

218,8 

243,6 

0,487 

1,741 

227,0 

252,8 

0,503 

1,810 

235,4 

262,2 

0,518 

1,879 

244,0 

271.8 

0,533 

1,946 

252,7 

281,5 

0,548 

2,013 

261,7 

291,5 

0,562 

2,079 

270,9 

301,7 

0,577 


P = 120 lbf/in 2 
( T „ = 67,2°F) 


0,8945 

191,1 

210,9 

0,412 

0,9323 

196,2 

216.9 

0,424 

0,9887 

204,3 

226,3 

0,441 

1,043 

212,5 

235,7 

0,457 

1.094 

220,8 

245,1 

0,473 

1,145 

229,2 

254,7 

0,489 

1,194 

237,9 

264,4 

0,504 

1,242 

246,7 

274,3 

0.520 

1.289 

255.6 

284,3 

0,534 

1.336 

264,8 

294,5 

0,549 

1.382 

274,2 

304,9 

0,564 

1.427 

283,8 

315.5 

0,579 


p = 160 lbf/in 2 
(7^ = 87,6°F) 


0,6665 

196,0 

215,7 

0,411 

0,6968 

201,2 

221,9 

0,422 

0,7427 

209,9 

231,9 

0,439 

0,7859 

218,4 

241,7 

0,456 

0,8272 

227,2 

251,7 

0.472 

0,8669 

235,9 

261,6 

0,488 

0,9054 

244,9 

271,7 

0,504 

0,9430 

254,0 

282,0 

0,519 

0,9797 

263.4 

292,4 

0,534 

1,016 

272,8 

302,9 

0,549 

1,051 

282,6 

313.7 

0,564 

1,087 

292,4 

324,6 

0,578 
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'laltela A- /SC (Continuação) 


Btu/Ib Btu/lb 

p - 180 lbf/in 2 
(T* = 96,5°F) 


Sat. 

0,5890 

198.0 

217,6 

0,410 

100 

0,5972 

199,6 

219,5 

0,413 

120 

0,6413 

208.4 

229,8 

0,431 

140 

0,6821 

217,1 

239,9 

0.449 

160 

0,7206 

226,1 

250,1 

0,465 

180 

0,7574 

234,9 

260,2 

0,481 

200 

0,7928 

244,0 

270,4 

0,497 

220 

0,8273 

253.2 

280,8 

0,513 

240 

0,8609 

262,6 

291,3 

0,528 

260 

0,8938 

272,1 

301,9 

0,543 

280 

0,9261 

281,8 

312,7 

0,558 

300 

0.9579 

291.8 

323,7 

0,572 

320 

0,9894 

301,9 

334,9 

0,587 


p = 220 lbf/in 2 



0 *.= 

1 12,1°F) 


0.4741 

201,4 

220,7 

0,408 

0,4906 

205,1 

225,1 

0,416 

0,5290 

214,4 

236,0 

0,435 

0,5642 

223,6 

246,6 

0,452 

0,5971 

232,9 

257,2 

0,469 

0,6284 

242,1 

267,7 

0,485 

0,6585 

251,5 

278,3 

0,501 

0.6875 

261.0 

289,0 

0.516 

0,7158 

270,6 

299.8 

0.532 

0,7435 

280,5 

310,8 

0,547 

0,7706 

290,5 

321,9 

0,561 

0.7972 

300,6 

333,1 

0,576 

0,8235 

311,0 

344,6 

0,591 


p = 260 lbf/in' 



(T m = 

125,8°F) 


0.3928 

204,1 

223,0 

0,407 

0,4012 

206.3 

225.6 

0.411 

0.4374 

216.1 

237,2 

0.431 

0,4697 

225,8 

248,4 

0.449 

0.4995 

235,2 

259,3 

0,466 

0,5275 

244.8 

270,2 

0,482 

0,5541 

254.4 

281,1 

0.498 

0,5798 

264,2 

292,1 

0,514 

0,6046 

274,1 

303,2 

0.530 

0,6288 

284.0 

314.7 

0.545 

0.6524 

294.3 

325,7 

0,560 

0,6756 

304,7 

337.2 

0.574 

0.6984 

315.2 

348.8 

0,589 


V 

u 

h 

s 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb • °R 


p = 200 lbf/in 2 



lT m - 

104,6°F) 


0.5261 

199,8 

219,2 

0,409 

0,5591 

206,8 

227,5 

0,424 

0.5983 

215,8 

238.0 

0,441 

0,6349 

224,9 

248.4 

0.458 

0,6694 

233.9 

258.7 

0,475 

0,7025 

243,1 

269.1 

0,491 

0.7345 

252,4 

279.6 

0,506 

0,7656 

261.7 

290.1 

0,522 

0,7960 

271,4 

300.9 

0,537 

0,8257 

281.1 

311,7 

0,552 

0,8549 

291.1 

322,8 

0,567 

0,8837 

301.3 

334,0 

0,581 


p = 240 lbf/in 2 
(T m = 119.2°F) 


0,4303 

202.8 

221,9 

0.408 

0,4321 

203,2 

222.4 

0,409 

0,4704 

212,9 

233.8 

0,428 

0,5048 

222,4 

244.8 

0.446 

0,5365 

231,6 

255.5 

0,463 

0,5664 

241,1 

266,3 

0,480 

0,5949 

250,5 

277,0 

0,496 

0.6223 

260.1 

287.8 

0,511 

0,6490 

269,8 

298.7 

0,527 

0,6749 

279,8 

309,8 

0.542 

0.7002 

289,8 

320,9 

0,557 

0,7251 

300,1 

332,3 

0,571 

0.7496 

310,5 

343,8 

0.586 


p = 280 lbf/in 2 
(T« = 132,1 °F) 


0,3604 

205.3 

223.9 

0,406 

0,3932 

214,5 

234,9 

0,424 

0,4253 

224,4 

246,5 

0,443 

0,4544 

234.1 

257,7 

0.461 

0.4815 

243.8 

268,8 

0.477 

0,5072 

253,5 

279,8 

0,494 

0,5317 

263,3 

290.9 

0.510 

0.5553 

273,3 

302,1 

0,525 

0.5783 

283.4 

313.4 

0.540 

0,6007 

293.5 

324.7 

0,555 

0.6226 

304,0 

336.3 

0.570 

0,6441 

314.6 

348,0 

0,585 


%'MjCíA-ttâ (Continuação) 


T 

V 

u 

h 

s 

°F 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb °R 



p = 320 lbf/in 2 




(7* = 

143,7°F) 


Sat. 

0.3067 

207,2 

2253 

0.404 

150 

0.3187 

210,7 

229.6 

0,412 

170 

0,3517 

221,4 

242,3 

0,432 

190 

0,3803 

231,7 

254,2 

0,450 

210 

0,4063 

241,6 

265,7 

0,468 

230 

0,4304 

251,6 

277.1 

0,485 

250 

0.4533 

261,6 

288.5 

0,501 

270 

0,4751 

271,7 

299.9 

0,517 

290 

0,4961 

281,9 

311.3 

0,532 

310 

0,5165 

292,3 

322,9 

0,548 

330 

0.5364 

302,7 

334,5 

0,563 

350 

0,5559 

313,4 

346,3 

0,577 

370 

0,5750 

324,2 

358,3 

0,592 


p = 400 lbf/in 2 



(7*,= 

164,0°F) 


0,2287 

209,5 

226,5 

0,400 

0.2406 

213.6 

231.4 

0,408 

0,2725 

225,6 

245.8 

0,430 

0,2985 

236.7 

258,8 

0,450 

0,3215 

247,4 

271,2 

0,468 

0,3424 

257,8 

28.3,2 

0,485 

0,3620 

268,3 

295,1 

0,502 

0,3806 

278,8 

307,0 

0,518 

0,3984 

289,4 

.318,9 

0,534 

0,4156 

300,1 

330,9 

0,549 

0.4322 

311,0 

343,0 

0,564 

0,4484 

321,9 

355,1 

0,579 

0,4643 

333,1 

367,5 

0,594 


p = 500 lbf/in 2 


V 

11 

h 

s 

ftVlb 

Btu/lb 

Btu/lb 

Btu/lb °R 


p = 360 lbf/in 2 



(7*. = 

154,2°F) 


0,2639 

208.6 

226,2 

0,402 

0,2920 

217,9 

237,4 

0,420 

0,3213 

228,8 

250,2 

0,440 

0.3469 

239,3 

262,4 

0,459 

0.3702 

249,5 

274,2 

0,476 

0,3919 

259.8 

285,9 

0,493 

0.4124 

270,1 

297,6 

0,509 

0,4320 

280.4 

309,2 

0,525 

0,4510 

290,8 

320,9 

0,540 

0,4693 

301,4 

332,7 

0,556 

0,4872 

312,2 

344,7 

0,570 

0,5047 

323,0 

356,7 

0,585 


p = 450 lbf/in' 
(T^ = 175,1°F) 


0,1921 

209,9 

225.9 

0,396 

0.2205 

220,7 

239,1 

0,416 

0,2486 

233,0 

253,7 

0,439 

0,2719 

244,3 

267,0 

0,458 

0,2925 

255,2 

279,6 

0,476 

0.3113 

266,0 

2920 

0,493 

0,3290 

276,8 

304,2 

0,510 

0,3457 

287.6 

316,4 

0,526 

0.3617 

298,4 

328,5 

0,542 

0,3772 

309,4 

340,8 

0,557 

0,3922 

320,4 

353,1 

0,572 

0,4068 

331,7 

365,6 

0,587 


p = 600 lbf/in 2 


Sat. 

0.1610 

209.3 

224,2 

0,391 

0,1003 

200,3 

211,4 

0367 

190 

210 

0,1727 

0,2066 

213,8 

228,6 

229,8 

247,7 

0,399 

0,426 0,1307 

214.3 

228,8 

0,394 

230 

0.2312 

240,9 

262,3 

0.448 

0,1661 

232,2 

250,7 

0,426 

250 

0,2519 

252.4 

275,7 

0.467 

0,1892 

245,8 

266,8 

0,449 

270 

0,2704 

263.6 

288.6 

0,485 

0.2080 

258,1 

281,2 

0,469 

290 

0,2874 

274,6 

301.2 

0,502 

0,2245 

269.8 

294,8 

0,487 

310 

0.3034 

285.6 

313.7 

0.519 

0,2396 

281,4 

308.0 

0,505 

330 

0.3186 

296,6 

326,1 

0,534 

0,2536 

292.8 

321,0 

0321 

350 

0.3331 

307,7 

3.38.6 

0,550 

0,2669 

304.2 

333,9 

0,538 

370 

0.3471 

318,9 

351,0 

0.565 

0.2796 

315.7 

346.8 

0,553 

390 

0.3607 

330,2 

363,6 

0.580 

0,2917 

327.3 

359,7 

0,569 

410 

0,3740 

341.7 

376.3 

0.595 

0,3035 

338,9 

372,6 

0,584 
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laJseL A-20 c. Calores Específicos de Gases Ideais para Alguns Gases Usuais (Btu/lb • °R) 



fo/m?: Adaptado de K Wark. Thermodynamics. 4th ed.. McGraw-Hill New York. 1983, baseado no “Tables 
of Thermal Properties of Gases', NBS Circular 564,1955. 
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^laJfda Variação de c f com a Temperatura para Gases Ideais Selecionados 

= = a + pT + yT 2 + ÔT 3 + cT 4 
R 


T está em °R, equações válidas entre 540 e 1800 °R 


Gás 

a 

P X I0 5 

y X 10 6 

5 X 10 v 

e X 10 12 

CO 

3,710 

-0,899 

1,140 

-0,348 

0,0228 

CO, 

2,401 

4.853 

-2,039 

0,343 

0 

H, 

3,057 

1,487 

-1,793 

0,947 

-0,1726 

H,0 

4,070 

-0,616 

1,281 

-0.508 

0,0769 

0 , 

3,626 

-1,043 

2,178 

-1,160 

0,2053 

N: 

3,675 

-0,671 

0,717 

-0,108 

-0,0215 

Ar 

3,653 

-0,7428 

1,017 

-0,328 

0,02632 

NH, 

3,591 

0,274 

2,576 

-1,437 

0,2601 

NO 

4,046 

-1,899 

2,464 

-1.048 

0,1517 

NO, 

3,459 

1,147 

2,064 

-1,639 

0,3448 

SO, 

3.267 

2,958 

0,211 

-0.906 

0.2438 

S0 3 

2.578 

8,087 

-2.832 

-0,136 

0,1878 

ch 4 

3,826 

-2,211 

7.580 

-3,898 

0,6633 

C,H, 

1,410 

10,587 

-7,562 

2,811 

-0,3939 

c,h 4 

1,426 

6,324 

2.466 

-2,787 

0,6429 

Gases 

monoatômicos 0 

2,5 

0 

0 

0 

0 


Para gases monoatômicos, tais como o He, Ne e Ar, c, é aproximadamente constante ao longo de um 
grande intervalo de temperatura e é bem próximo de 5/2 R 

Fonte : Adaptado de K Wark, Thermodynamics, 4th ed., McGraw-HilI, New York, 1983, baseado no NASA 
SP-273, U S Government Printing Office, Washington, DC, 1971 
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' 7cd>eia■ /1-22& Propriedades do Ar como Gás Ideal 


7TR). /i e u(Btu/lb), s°(Btu/lb °R) 


T 

h 

u 

s° 

quando A s = 0 1 

r 

h 

li 

s° 

I quando As = 0 

P V 

v t 

P, 

v x 

360 

85,97 

61.29 

0,50369 

0.3363 

396,6 

940 

226,11 

161,68 

0,73509 

9,834 

35,41 

380 

90,75 

64,70 

0,51663 

0,4061 

346.6 

960 

231,06 

165,26 

0,74030 

10,61 

33,52 

400 

95,53 

68,11 

0.52890 

0.4858 

305,0 

980 

236,02 

168,83 

0,74540 

11,43 

31,76 

420 

100,32 

71,52 

0,54058 

0,5760 

270,1 

1000 

240,98 

172,43 

0.75042 

12.30 

30,12 

440 

105,11 

74,93 

0,55172 

0,6776 

240.6 

1040 

250,95 

179,66 

0.76019 

14,18 

27,17 

460 

109,90 

78,36 

0.56235 

0,7913 

215,33 

1080 

260,97 

186,93 

0.76964 

16,28 

24,58 

480 

114,69 

81,77 

0.57255 

0,9182 

193.65 

1120 

271,03 

194,25 

0,77880 

18,60 

22,30 

500 

119,48 

85,20 

0.58233 

1,0590 

174,90 

1160 

281,14 

201,63 

0,78767 

21,18 

20.29 

520 

124,27 

88,62 

0,59172 

1,2147 

158.58 

1200 

291,30 

209,05 

0,79628 

24,01 

18.51 

537 

128,34 

91,53 

0,59945 

1,3593 

146,34 

1240 

301.52 

216,53 

0.80466 

27,13 

16,93 

540 

129.06 

92,04 

0,60078 

1,3860 

144,32 

1280 

311,79 

224,05 

0,81280 

30,55 

15.52 

560 

133.86 

95.47 

0,60950 

1,5742 

131.78 

1320 

322,11 

231.63 

0.82075 

34,31 

14.25 

580 

138,66 

98,90 

0,61793 

1,7800 

120,70 

1360 

3.32,48 

239,25 

0,82848 

38,41 

13,12 

600 

143,47 

102,34 

0.62607 

2,005 

110.88 

1400 

342,90 

246,93 

0,83604 

42.88 

12,10 

620 

148,28 

105,78 

0,63395 

2,249 

102,12 

1440 

353,37 

254,66 

0,84341 

47,75 

11,17 

640 

153,09 

109,21 

0,64159 

2,514 

94,30 

1480 

363,89 

262,44 

0,85062 

53,04 

10.34 

660 

157,92 

112,67 

0,64902 

2,801 

87,27 

1520 

374,47 

270,26 

0,85767 

58,78 

9578 

680 

162,73 

116.12 

0.65621 

3,111 

80,96 

1560 

385,08 

278.13 

0.86456 

65.00 

8,890 

700 

167,56 

119,58 

0,66321 

3,446 

75,25 

1600 

395.74 

286,06 

0.87130 

71.73 

8.263 

720 

172,39 

123,04 

0,67002 

3,806 

70,07 

1650 

409,13 

296,03 

0,87954 

80,89 

7.556 

740 

177,23 

126,51 

0.67665 

4.193 

65,38 

1700 

422,59 

306,06 

0.88758 

90,95 

6,924 

760 

182,08 

129,99 

0,68.312 

4.607 

61,10 

1750 

436,12 

316.16 

0,89542 

101.98 

6,357 

780 

186,94 

133,47 

0,68942 

5.051 

57.20 

1800 

449,71 

326,32 

0.90308 

114.0 

5,847 

800 

191,81 

136,97 

0,69558 

5,526 

53,63 

1850 

463.37 

336,55 

0.91056 

127,2 

5.388 

820 

196,69 

140.47 

0.70160 

6,033 

50,35 

1900 

477,09 

346,85 

0.91788 

141,5 

4,974 

840 

201,56 

143,98 

0,70747 

6,573 

47,34 

1950 

490,88 

357,20 

0.92504 

157.1 

4,598 

860 

206,46 

147,50 

0,71323 

7,149 

44,57 

2000 

504,71 

367,61 

0.93205 

174,0 

4,258 

880 

211,35 

151,02 

0,71886 

7,761 

42,01 

2050 

518,61 

378,08 

0,93891 

192,3 

3.949 

900 

216.26 

154.57 

0,72438 

8.411 

39.64 

2100 

532,55 

388,60 

0.94564 

212,1 

3,667 

920 

.221,18 

158.12 

0,72979 

9,102 

37,44 

2150 

546.54 

399.17 

0,95222 

233,5 

3,410 


1. Valores de p, e v, para uso nas Eqs. 6 41 e 6.42, respectivamente. 
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7aíela A-22& (Continuação) 


7 '(°R), h e «(Btu/Ib), í°(Btu/lb °R) 


T 

h 

u 

5° 


H 

■ 

u 

5° 

quando A.s = 0 

/», 

U T 

l>, 

v r 

2200 

560.59 

409,78 

0,95868 

256,6 

3,176 

3700 

998,11 

744,48 

1.10991 


0,5882 

2250 

574,69 

420,46 

0,96501 

281,4 

2,961 

3750 

1013,1 

756,04 

1,11393 

2471 

0,5621 

2300 

588.82 

431,16 

0,97123 


2,765 

3800 

1028,1 

767,60 

1.11791 

2618 

0,5376 

2350 

603,00 

441,91 

0,97732 

336,8 

2,585 

3850 

1043,1 

779,19 

1,12183 

2773 

0,5143 

2400 

617,22 

452,70 

0,98331 

367.6 

2,419 

3900 

1058.1 

790,80 

1,12571 

2934' 

0,4923 

2450 

631,48 

463,54 

0.98919 

400,5 

2,266 

3950 

1073,2 

802.43 

1,12955 

3103 

0,4715 

2500 

645,78 

474,40 

0,99497 

435,7 

2,125 

4000 

1088.3 

814,06 

1,13334 

3280 

0,4518 

2550 

660.12 

485,31 

1.00064 

473,3 

1,996 

4050 

1103,4 

825.72 

1,13709 

3464 

0,4331 

2600 

674.49 

496,26 

1,00623 

513.5 

1,876 

4100 

1118,5 

837.40 

1.14079 

3656 

0,4154 

2650 

688,90 

507.25 

1,01172 

556.3 

1.765 

4150 

1133,6 

849,09 

1,14446 

3858 

0,3985 

2700 

703,35 

518,26 

1.01712 

601,9 

1,662 

4200 

1148,7 

860,81 

1,14809 

4067 

0,3826 

2750 

717.83 

529,31 

1,02244 

650,4 

1,566 

4300 

1179,0 

884,28 

1,15522 

4513 

0.3529 

2800 

7.32,33 

540,40 

1,02767 

702,0 

1,478 

4400 

1209.4 

907,81 

1.16221 

4997 

0,3262 

2850 

746,88 

551,52 

1,03282 

756,7 

1,395 

4500 

1239,9 

931,39 

1.16905 

5521 

0,3019 

2900 

761.45 

562.66 

1,03788 

814,8 

1,318 

4600 

1270.4 

955,04 

1,17575 

6089 

0,2799 

2950 

776,05 

573.84 

1,04288 

876,4 

i ,247 

4700 

1300,9 

978.73 

1.18232 

6701 

0,2598 

3000 

790,68 

585,04 

1,04779 

941,4 

1,180 

4800 

1331,5 

1X2.5 

1.18876 

7362 

0,2415 

3050 

805,34 

596,28 

1,05264 

1011 

1,118 

4900 

1362.2 

1026,3 

1,19508 

8073 

0,2248 

3100 

820,03 

607,53 

1,05741 

1083 

1,060 

5000 

1392,9 

1050,1 

1.20129 

8837 

0,2096 

3150 

834,75 

618,82 

1.06212 

1161 

1,006 

5100 

1423.6 

1074,0 

1,20738 

9658 

0,1956 

3200 

849,48 

630,12 

1,06676 

1242 

0,9546 

5200 

1454,4 

1098.0 

1,21336 

10539 


3250 

864,24 

641,46 

1,07134 

1328 

0,9069 

5.300 

1485,3 

1122,0 

1,21923 

11481 

HHH 

3300 

879,02 

652,81 

1,07585 

1418 

0,8621 







3350 

893,83 

664.20 

1,08031 

1513 

0,8202 







3400 

908,66 

675.60 

1,08470 

1613 

0,7807 







3450 

923,52 

687,04 

1.08904 

1719 

0,7436 







3500 

938.40 

698.48 

1,09332 

1829 

0.7087 







3550 

953.30 

709,95 

1,09755 

1946 

0.6759 







3600 

968,21 

721,44 

1.10172 

2068 

0,6449 







3650 

983.15 

732,95 

1,10584 

2196 

0,6157 
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1.9921 

4,214 X 10 9 
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4,527 

8,724 

702.4 

1,850 

0,7995 

1,987 X 10 8 

1,152 X 10* 

0,348 

1,384 

344,1 

0,675 

0,8737 

1,385 X 10 7 

7,118 X 10 6 

0,555 

1,540 

476,0 

0,867 

0,6824 

3,389 X 10 7 

1,876 X 10 7 

0,511 

1,540 

270.4 

0,597 

0,6526 

9,700 X 10 6 

6,700 X IO 6 

0,523 
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Fcjfiíe: H W. Cooper e J. C. Goldfrank, Hycirocarbon Processing, 46 (12). 141 (1967) 
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7 alteia A-25Z Propriedades Termoquímicas a 537°R e 1 atm de Substâncias Selecionadas 


Substância 

Fórmula 

Massa Molar, 

M (lb/lbmol) 

Entalpia de 
Formação, h° 
(Btu/lbmol) 

Função deGibbs 
de Formação, 
g[ (Btu/lbmol) 

Entropia 
Absoluta, s° 
(Btu/lbmol ■ °R) 

Poder Calorífico 

Superior 

PCS 

(Btu/lb) 

Inferior 

PCI 

(Btu/lb) 

Carbono 

C(s) 

12,01 

0 

0 

1,36 

14.100 

14.100 

Hidrogênio 

Hi(g) 

2.016 

0 

0 

31,19 

61.000 

51.610 

Nitrogênio 

N,(g) 

28.01 

0 

0 

45,74 


— 

Oxigênio 

0 2 (g) 

32.00 

0 

0 

48,98 

— 


Monóxido de catbono 

CO(g) 

28,01 

-47.540 

-59.010 

47,27 

— 

— 

Dióxido de carbono 

C0 2 (g) 

44,01 

-169.300 

-169.680 

51,03 

— 

— 

Água 

H-,0(g) 

18,02 

-104.040 

-98.350 

45,08 

— 

— 

Água 

H,0(1) 

18,02 

-122.970 

-102.040 

16.71 


- 

Feróxido de hidrogênio 

H->(T(g) 

34.02 

-58.640 

-45.430 

55,60 

— 

— 

Amónia 

NH,(g) 

17,03 

-19.750 

-7.140 

45,97 

— 

-* 

Oxigênio 

Otg) 

16,00 

107.210 

99.710 

38.47 

— 

— 

Hidrogênio 

H(g) 

1,008 

93.780 

87.460 

27,39 



Nitrogênio 

N(g) 

14,01 

203.340 

195.970 

36,61 

— 

— 

Hidroxila 

OH(g) 

17,01 

16.790 

14.750 

43,92 

— 

— 

Metano 

CH 4 (g) 

16,04 

-32.210 

-21.860 

44,49 

23.880 

21.520 

Acetileno 

C,H,(g) 

26,04 

97.540 

87.990 

48,00 

21.470 

20.740 

Etileno 

C,H 4 (g) 

28,05 

22.490 

29.306 

52,54 

21.640 

20.290 

Etano 

C 2 H 6 (g) 

30,07 

-36.420 

-14.150 

54,85 

22.320 

20.430 

Propileno 

C,H 6 (g) 

42,08 

8.790 

26.980 

63,80 

21.050 

19.700 

Propano 

C 3 H 8 (g) 

44,09 

-44.680 

-10.105 

64,51 

21.660 

19.950 

Butano 

CíH| ft (g) 

58.12 

-54.270 

-6.760 

74,11 

21.300 

19.670 

Pentano 

C.H,,(g) 

72.15 

-62.960 

-3.530 

83,21 

21.090 

19.510 

Octano 

QH ls (g) 

114.22 

-89.680 

7.110 

111,55 

20.760 

19.270 

Octano 

QH ts (l) 

114.22 

-107.530 

2.840 

86,23 

20.610 

19.110 

Benzeno 

CfiH fi (g) 

78,11 

35.680 

55.780 

64.34 

18.180 

17.460 

Álcool metílico 

CH,OH(g) 

32.04 

-86.540 

-69.700 

57,29 

10.260 

9.080 

Álcool metílico 

CH,0H(l) 

32,04 

-102.670 

-71.570 

30,30 

9.760 

8.570 


C,H,OH(g) 

46.07 

-101.230 

-72.520 

67.54 

13.160 

11.930 

Álcool etílico 

C-.H s OH(l) 

46.07 

-119.470 

75.240 

38.40 

12.760 

11.530 


Fonte: Baseado em JANAFThermochemieal Tables. NSRDS-NBS-37,1971; Selecied Values of Chemical Thcrmodynamic Properties, NBS 
Tech Noie 270-3,1968; e A PI Research Project 44. Carnegie Press, 1953. Valores para poder calorífico calculados. 
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Pressão reduzida, p« 


Fig. A-1 Diagrama de compressibilidade general,zado, p„ < 1,0. Fonte: E. F. Obert. Concepts ot Thermodynamics. McGraw-Hill, New York, 
1960. 
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Fig g A-2 Diagrama de compressibilidade generalizado. p„< 10.0. Fonte: E. F Obert. Co ncepts of Thermodynamics. McGraw-Hill. New York, 



Pressão reduzida, p« 


York A 196Ó a9rama ^ COmPreSSlb " idade 9eneralizado ' 10 5 P. s 40. Fonte: E.F. Obert. Concepts of Thermodynamics, McGraw-Hill, New 
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Pressão reduzida, p R 


Fig. A -4 Diagrama de correção da entalpia generalizada. Fonte: Adaptado de G. J Van Wylen e R E. Sonntag. Fundamentais ofClassical 
Thermodynamics, 3rd. ed., English/SI, Wiley, New York, 1986. 
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Fig. A-5 Diagrama de correção da entropia generalizada. Fonte: Adaptado de G. J Van Wylen e R. E. Sonntag, Fundamentais oi Class c 
Thermodynamics, Brd. ed , English/SI, Wiley, New York, 1986. 
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Entropia, kJ/kg-K 

Fig. A-8 Diagrama entalpia-entropia para a água (unidades do SI). Fonte J. B. Jones e G. A. Hawkins, Engineering Thermodynamics, 2nd 
ed., Wiley, New York, 1986. 
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Fig. A-8E Diagrama a„,alp,para a água (rtadadaa mgl.raa) U. ) B. ta» a G A. Htakita Ehglntarin, r/rarmodyn.mm, 
2nd ed , Wiley, New York, 1986. 
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Gap. 01 - PeipoilaÁ dai PiaUemai £>elecionadai 


1.4 

9,63 

1.5 

2551 

1.11 

6,131 

1.12 

1,76 

1.15 

29,62 

1.16 

-18.4 (para baixo) 

1.20 

29.496 

1.25 

(a) 133,0,67 

1.33 

14,379 

1.34 

58 (vácuo) 

1.40 

274,6,14,73 

1.43 

1,126,1,767 

1.52 

2258,15,4064,67,3605 

1.55 

Não 

Gap.. I 

02 — PeApaitü dai Pnaldamai Meleaonadai 

2.2 

97,8 

2.6 

-4800 

2.9 

210 

2.14 

634,92 

2.20 

102 

2.25 

0,02 

2.27 

-40 

2.30 

-308,8 

2.37 

20,9 

2.40 

(b) -1,25X10-’ 

2.44 

30,25,6 

2.50 

255 

2.56 

350 

2.60 

(b) 85 

2.63 

' 2,75 

2.66 

104,4,3,8 

2.67 

283,6 

2.72 

(b) 0,4 

2.75 

ciclo de potência 

2.78 

15,0,3 

2.81 

0,308 

2.87 

2 

2.92 

(a) 3,02 (b) S93 

Gap.. 

03 - Peipaiiai- dai P-ialdeatai £eleaonadoi 

3.13 

1,36 

3.16 

64,5% 

3.19 

10,7% 

3.22 

0.5,12,95 

3.24 

1,064,10,5 

3.27 

140,0,8520,0,002 

3.29 

33,86,153,13 

3.31 

100,111,7 

3.36 

-73,4 

3.38 

-1,01 

345 

0,01864,384.6 

3.48 

1.89x10 ’, 95,1 

3.52 

121,6 


3.59 

79,17,174,4,2583 

3.64 

-279,16 

3.72 

-600,633,6 

3.77 

5% 

3.84 

12,75,491,01 

3.88 

73,7 

3.91 

(a) 0,79, (b) 0,791 

3.92 

0,103 

3.93 

177,5 

3.100 

(a) 6,685, (b) 6,973 

3.103 

308,289 

3.107 

59,01 

3.109 

+7,4% 

3.114 

920 

3.126 

1,041 

3.128 

(a) 661,5,26,46 

3.131 

-1167,7,0 

3.136 

(c) 12,99% 


Gap. OU — Peipaiiai dai PiaU&mai. êeleaa*iadai 

4.1 4,711 

4.7 15,36 

4.9 0,3717,6,095 

4.14 (a) 1,3576 

4.19 520 

4.26 56,1 

4.31 (a) 664,1. (b) 17,6,2 

4.33 -12,9 

4.35 8,35X10-’ 

4.38 (a) 1,692 

4.39 222,9 

4.41 6927 

4.42 74,26 

4.45 U3X10 5 

4.49 10,400 

4.57 -222,8,262 

4.60 -750 

4.65 0,55 HP 

4.67 15,98 

4.73 (a) 3068,3, (b) -3.14X10 5 

4.75 (a) 3,673 

4.80 0,468 xlO 5 

4.81 18 

4.90 54,7 

4.92 40,27,15,8% 

4.99 (a) 385,1,%,9 

4.102 (a) 24,1% 

4.104 (b) 3 

4.111 33,53,2551 

4.116 (a) 6534 

4.121 2,904,1043 

Gap.. 05 — peApaitai dai PnailatHãA- Ssleciaviadai 

5.17 (c), (d) impossível 

5.22 56% 

5.27 2700 
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5.35 (a) 6,7% 

5.39 990,4 

5.41 decresce T c 

5.49 (b) 1,67 

5.55 0,085 

5.60 (c) 29,3 

5.65 (b) $0,50 

5.70 (a) 600 

5.77 (a) 600,300 

5.80 (c) 5 

5.81 (b) reversível inlernamente 

5.83 (b) 20% 

Gap. 06 — (leípoítaí doí Píoílomaí •Peiecumadoí 

6.3 -4,9128,0,4337,0,97515, -22 163 

6.12 348,7 

6.17 (a) 662,8 

6.22 -471,5,-2391,8 

6.25 (a) 33,25, (b) 88,0 

6.29 (b) 50% 

6.35 18,1%, 26,5% 

6.36 +,0,-,+,+, indeterminado 

6.38 (a) IV = mp(v t - v ( ), Q = m (h. - h.) 

6.42 Não 

6.47 Se a = 0, VV = 56,20 

6.50 Não 

6.55 -68,3,0,107 

6.60 (b) 0,0833 

6 63 (a) 48 

6.67 (a) 697,4 

6.69 (a) 0,3709 

674 (c)(ü)0 H [l-^] 

6.78 0,591 

6.80 igual, menor, maior, maior 

6.83 (b) 0.117 

6.87 0,079 

6.93 0,328 

6.96 (b) 35 

6.97 Não 

6.100 12,75 

6.105 (b) 0,0129 

6.111 (c) 0,084 

6.114 (a)-50,4,0,403 

6.117 (b) 33,2% 

6.126 1,034,447,8 

6.129 (b) 984 

6.136 207,9,0,0698 

6.139 809,7 

6.143 (a) 4,37 

6.144 (b) 1,363 

6 149 354,83 

6.154 -69,5,-13,14 

6.161 $1.20 

6.165 (a) 89 

Gap. 07 — Peípoíiaí doí Pnoklemaí S&lecóuiadaí 

7.4 C0 2 

712 (a) 542,27. (b) 12,51, (c) 21,94 

7.18 p = 0,5 atm 20,37 

7.24 -12,11,-15,55 

7.32 5,47,-34,38,28,91 

7-34 80,85, - 720,639,15 


7.38 (a) 400,250, (b) 150 

7.44 (a) 80, (b) 0,187 

7.52 101,9 

7.57 (a) 6353 

7 60 49,33,20,01 

7.64 39,33,5,05 

7.68 42 

7.73 (b) 634,4 

7.78 29,556 Blu/lb 

7.83 (a) 21,88 

7.85 (c) 0,116 

7.88 (a) -219 

7.95 (a) 2045 

7.96 5% 

7.101 82%,85,6% 

7.104 (a) 1927,340,8, (b) 85% 

7.109 (a) 36,24,78,5%, 71,9% 

7114 (b) 87,74% 

7.118 (b) 39,4% 

7.120 (c) 45,9% 

7.127 (b) Capital. 75% 

7.131 (b) 0,59 

Gap.. OS — PeApoítoí doí Piolxlemaí Paiecàmculoí 

83 47,06,37,88,1317,1.697,5 

8.9 8,84 X 10®, 42,9,5,89 X IO 7 

8.13 25m 2 /kW 

8.16 Para T= 580"C: 0,901,36,2 

8.19 7,77 x 10 a , 2,062 x 10 9 ,37,7,17176 

8.23 8,286 x 10®, 39,87,8559.5,844 x 10 7 

8.27 44,2 

8.28 1,118 X 10 9 ,4,93 X 10®, 43,8 

8.33 Para p = 40 bar: 1733,3,43,8 

8.36 Para p 2 - 60 lbf/in 2 : 45,47 

8.42 42,4,381 

8.44 8 X 10®, 45,9,4,71 X 10 7 

8.45 7.18 x 10®,41,3,5,11 X IO 7 

8.52 43,3,9,91 x 1 o 5 

8.55 7,8 x 10», 44,7,4,82 X 10 7 

8.63 46,3,9,31 x 10 5 

8.65 7,729 x 10 a , 46.8,4,40 X 10 7 

8.72 47,4 

8.75 44,0,5,286 X 10”, 7758 

8 78 1,148 x IO 7 ,34,5,9,495 X 10 9 

8.80 9,529 X 10 a , 2,365 X 10 5 ,3,032 X 10 9 

8.86 2,84 x IO 9 ,9,91 X 10 7 ,6,84 X 10 5 ,7,27 X 10 7 2 38 x 10 7 

8.92 1,5%, 61,26,4,8,2,0,6,2,3 

Gap. 09 — Peípoíiaí doí Pnokletnaí Seíecmtadoí 

9-5 (a) 0,5293, (b) 0,2989, (c) 56,5, (d) 8 54 

9.9 r = 8, r, = 2000°R, 53,9%, 39,95 lbf/in 2 
9.12 121,11,58,5,188,8 

9.14 0,217,36,8 

9.21 22,01,2,081,65,7,883,0 

9.26 15,58,3004,6,56.5,101,4 

9.29 r c = 1,5:1301,5,189,2,297,5,59,4 

9.32 r = 15, T, = 1200 K: 246,3,3,065,60,34 

9.38 r = 15:457,6,342,4,57,2,1,54 

9.43 49,8,6,457 x 10 6 .1,693 X 10 9 

9 44 T s = 1500 K: compressor; 372,6, turbina; 833,3,55,3 

9.52 10.706, temperatura na saída do compressor; 1227, 

temperatura na saída da turbina: 1346 9 35 04 
ti„, = 0,78:39.8,14,1 


9.57 
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9.59 (a) 5158,46,2, (b) 3242,31,2, (c) 3242,37,6 

9.61 26,2,65,2,5,56 X 10 7 

9.67 49,68, estágio único. 60,11 

9.74 (AV), = 3,93, (AV)„ = 1,31,27,34,0,401 

9.79 1,145 X 10*, 57,61,4,025 X 10 7 ,3004 

9.82 2878 

9.84 10,296,4 

9.93 287,9,75,1 

9.95 (b) 71,4 

9.99 9,97: -5950 (em oposição à direção do escoamento), 

9,81: —6507 (em oposição à direção do escoamento) 

9.103 -6,283 (em oposição à direção do escoamento) 

9.105 1118,1382,1059 

9114 (a) 418,2,4,238, (b) 446,6,4,456, (c) 432 0 4 344 

9.115 26,46 

9.118 2,61,3,096,3,245 

9.123 vazão mássica: 0.497, bocal supersônico M z = 2.20, 

0,769.204,9, difusor subsômco. M 1 = 0,3079,7,70 395 6 

9.127 M k = 1,8:1,81,2.87,461,5,94 X IO' 3 

Gap. 10— Peípoíiaí doí PíoJiiemaí £, eiecionadoí 

10.3 (a) 118,99,49,738, (b) 165,2,78,6, (c) 0,6988,0,1217, (d) 
183,16,83,278, (e) 180,73,73.359,/3 = 10 

10.4 67,1,11,53,6,87 

10 9 20,27,2459,4,1,86 

10.11 4,015,15,51 

10.16 21,79,2527,2,1,73, destruição de exergia; compressor; 

135,14, válvula; 196,70 
10.22 5,647,-0,0606,6,227 

10.28 compressor 1 766,3, compressor 2:941,6.2,34,58,51 
10.30 razão entre as vazões mássicas: 1,353, compressor 1: 

28,38, compressor 2:30,81,2,390 
10 34 2,126,7,055,19,53 

10.39 4,036 x 10 9 ,130,5,9,03 

10.41 (a) 80,4, (b) 3,19 

10.46 310,2.1942,1,54 

10.50 204,3,24,1,35,76,1,484 

10.56 113,1,79,1,3852 

Gap. 13. — Peípoíiaí doí Pnoklomaí P>eiecio*iadoí 

12.4 ( a ) N,:50,61 %, C0 2 :39,76%,O,:9,64%, (b) N 2 :0,06, 
C0,:0.03,0 2 :0,01, (c) 37,3 

12 5 (a) C0 2 :0,5002, CO. 0,3277,0,: 0,1721, (b) 10,004 

6,554,3,442, (c) 146,2 

12.6 (a) C,H S . 0,5365, C,H fi : 0,3659, CH 4 :0,0976, (b) C 3 H S 

0,4, C ? H 6 :0,4, CH 4 :0,2, (c) 25,71 
12 10 0,337,4,84 

12.14 -2182,7,-2181,7,0,2182 

12.17 -3014, -8,485 

12.20 640,1110 

12.21 280,1 

12.25 4493,4955 

12.31 440,2,6,295,0,1748 

12.34 387,3,628, -2510,3,3010,3 

12.37 170,2096 

12.43 afirmação inválida: a c < 0 

12.46 59 

12.47 Não 

12.54 10,4 

12.60 não há condensação, 66,32, -122 8 -01774 
12.63 2,24,228,1 

12 66 3,7%, 30,3,0,022 


12.68 7,08,3,3 x 1o- 1 

12.70 (a) 68%, 0,0182.763 (b) 0.0168,71,5,24 

12.71 (a) 65,5, (b) 0,0155,36,1.72,5 

12.73 20,68 

12.77 48,9, -48,4 

12.84 12,3,0,0144 (removido) 

12.89 73210,3,61 x 1 o 6 

12.96 80,69,5% 

12.100 178,63,7,82,6% 

12.103 290,8,11338 

12.107 82,65,28 

Gap. 13— Peípoíiaí doí PíoiU&tnaí Peleaonadíí 

131 excesso: 162% 

137 (b) 11,1% 

13.11 16,17 

13.13 (b) 0,029 kg(SO,)/kg(0 2 ) 

13 16 0,116,9,777 

13.20 0,038 

13.24 (b) 50 

13.28 (b) 9,19, (c) Cü 2 : 15, CO: 10, N2:75 

13.29 (b) 12,51, (c) C0 2 :5,5, CO: 11,09, N 2 :83,37 

13 33 (b) 70,09, (c) C0 2 :12,9, CO: 2,4, N 2 : 84,7 

13.38 (b) CO: 5991, SO,. 666 

13.41 1,269 (rica) 

13.43 -1,113 X 10 6 

13.48 0,037 

13.52 - 32.670 

13.54 - 3,09 x 10 5 

13.56 (a) -2,564 X 10 6 , (b) 2,777 

13.62 8,491 X 10 5 ,4,681 X 10 5 

13.70 100% de excesso de ar 

13.74 (a) 3260, (b) 2666 

13.76 165,3 

13.77 188,9,264,0 

13.83 -98.350 

13.86 300K: 2,285 x 10 5 ,500K: 2,191 X IO 5 

13.93 (a) 336.600, (b) 2.131,300 

13.97 (a) 20,1 

13.101 (a) 108.930, (b) 73,5% 

13.104 (a) 275.364. (b) 226.108, (c) 49.259, (d) 82,1% 

13.106 -4,33,13,3% 

Gap. 1U — deApoítaí doí Pnoltlemaí Seleaonadaí 

14.3 (a) 5,018 

14.5 (a) -2,224, (b) 2,224, (c) -4,448 

14.9 (b) -5,018 

14.12 (a) 0.892, (b) 0,664 

14.19 (a) aumenta, (b) sem variação 

14 25 CO,: 0,528, CO: 0,472,0,: 0,736, N 2 :3,76 

14.29 0,02, decresce 

14.30 CO ? : 45,54%, CO: 21,43%, O,: 33,04% 

14.35 C0 2 :2, H.0:1,428, NO: 0,1134,0,; 0,9433. N 2 :13 1033 

14 46 (a) 139,18, (b) 139,66 

14.51 108% 

14.53 4,04 

14.56 4,89 

14.58 Est: 278.100 

14.69 CO,: 0,28808, H 2 0:0,71105, CO: 0,71192,0,: 0,000435, 
H,: 0,28895 
14.76 0,072 % 

14.82 (a) 3, (b) 4, (c) 5 
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de um tanque a pressão constante, 157 
estados de, 74 
superaquecido, 75,77 
tabela de, 77 
titulo de, medindo, 152 
Vaporização. 75 
Vazamento de ar, 251 
Vazão 

mássica, 126,127,428 
volumétrica, 128 
Veículo elétrico híbrido, 29 
Velocidade 

do som, 422,423,500 
variação da área com, 426 
Vestimentas com sistemas dc refrigeração, 83 
Volume(s) 

auditivo, regra do, 515 
de controle, 2 

com uma entrada e uma saída em regime 
pei manente, 241 
cm biologia, 4 
cm botânica, 5 

em regime permanente, 135,136 
englobando o cotação, 133 
sistema aberto, 4 
trabalho para um. 134 
utilizando eneigia, 125,180 
especifico, 9 
parcial, 544 
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Xisto c areia, óleo piovemente dc deposilos dc, 295 






